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Voorwoord 


Dit werkboek sluit aan bij het infoboek “Theoretische mechanica 2de graad” en is 
hoofdzakelijk bestemd voor de afdelingen elektromechanica, elektriciteit-elektronica en 
industriële wetenschappen. Je kunt het ook gebruiken voor andere studierichtingen. 


Dit werkboek geeft de leerlingen de kans de leerstof grondig in te oefenen en zelfstan- 
dig opgaven te maken. 


Werkboek 2 is bestemd voor de leerlingen van het tweede leerjaar van de tweede 
graad. De inhoudsopgave heeft dezelfde nummering als het infoboek. De opgaven van 
de leerstofonderdelen die aan bod komen in het eerste leerjaar van de tweede graad 
staan in werkboek 1. 


In het werkboek staan verschillende oefeningen en verwerkingsvragen. De tips bij de 
oefeningen verwijzen naar de leerstof die de leerlingen moeten beheersen om de be- 
treffende opgave op te lossen. Soms wordt de bladzijde vermeld waar de leerstof te 
vinden is in het infoboek. De tips herken je aan het logo 


Experimenten en opdrachten met een voorbereidende taak herken je aan het logo LD} 
Bij het oplossen van de opgaven moet voldoende aandacht gaan naar: 

e het duidelijk formuleren van het gegeven en het gevraagde, 

e een ordelijke en overzichtelijke uitwerking, 

e ordelijke tekeningen, 

e het correcte gebruik en de correcte notatie van grootheden en eenheden, 

e een duidelijke formulering van het besluit. 


De ruimte waar het besluit geformuleerd wordt, herken je aan het kader. 


Succes! 
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naam: klas: datum: / / 


5 Samenstellen van twee eenparige 
rechtlijnige bewegingen 


Geef de betekenis van de woorden ‘eenparig’ en ‘rechtlijnig’ bij een eenparige 
rechtlijnige beweging. 
Eenparig: er worden in gelijke tijden, hoe klein ook genomen, gelijke 


afstanden afgelegd. De grootte van de snelheidsvector is constant. 


Rechtlijnig: de beweging gebeurt op een rechte baan. De richting van de 


snelheidsvector wijzigt niet, 


Bij een graveertoestel beweegt een frees over het te graveren oppervlak. 
Omschrijf en geef de relatieve, de sleep- en de absolute beweging van deze 
samengestelde beweging aan op de tekening. 


Figuur 5.1 Graveertoestel 


Relatieve beweging: de beweging van de frees ten opzichte van de dwarsarm 


Sleepbeweging: de beweging van de dwarsarm ten opzichte van de 


graveerplaat 


Absolute beweging: de beweging van de frees ten opzichte van de 


graveerplaat 
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naam: klas: datum: / / 


Bij een draaibank voeren de langs- en dwarsslede een beweging uit, de punt 
van de beitel vormt een conus. Geef de relatieve, de sleep- en de absolute 
beweging van deze samengestelde beweging weer op de tekening. 


Ono 
k Va vvo 
ji dl =S 


eo em 


Figuur 5.2 Draaibank 


Een pallet bakstenen hangt aan een kabel van een bouwkraan. De snelheid 
waarmee je de last ophaalt is 0,40 m/s. De loopkat rolt over de bovenarm van 
de kraan met een snelheid van 0,20 m/s. De bewegingen gebeuren gelijktijdig. 
Bereken de grootte en richting van de absolute snelheid van de last. 


o De begrippen relatieve, sleep- en absolute snelheid 
Voorbeeld blz. 98 


beu 


ne 7 
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B Â Se E 
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id 
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Figuur 5.3 Kraan 
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klas: 


Figuur 5.4 Absolute snelheid 


Gegeven:  Vv,=0,40 m/s _ 
v,= 0,20 m/s 


Gevraagd:  V 


an 


(84 


Uitwerking: 


De twee bewegingen staan loodrecht op elkaar. 


=0,20-i+040:j [m/s] 
v, = 0,20? + 0,40? | (mus)? + (ms) | 


= 0,45 m/s 


t á 
tan = Vv, 
_ 0,40 
"0,20 


_@ =63° 


Besluit: de absolute snelheid van de pallet bakstenen is 0,45 m/s 


met Q=63°. 
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naam: klas: datum: / / 


Bepaal grafisch en analytisch de resulterende snelheid van v, en v, met als 
grootte 5,00 m/s en 3,00 m/s. 


o Voorbeeld blz. 98 


Gegeven: _ v,= 5,00 m/s 
v,= 3,00 m/s 
figuur 5.5 


Gevraagd:  V, 


Figuur 5.5 Samenstellen van twee snelheden 


Grafische uitwerking (figuur 5.5): 


schaal: 1 mm £& 0,1 m/s 


de 


v. 258 mm 


R 


V‚= 2,8 m/s 


Besluit: de resulterende snelheid heeft als: 
e grootte: V,=5,8 m/s 
e richting: a=31° 


e zin: zie figuur 5.5 


Analytische uitwerking: 


= V5,00? + 3,00° | (m/s) + (mus) | 


= 583 m/s 


_ 3,00 ed 
ù m/s 


a = 30,96° 


Besluit: de resulterende snelheid heeft als: 
e grootte:  V,=5,83 m/s 
e richting: a@= 30,96° 


e zin: zie figuur 5.5 
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naam: klas: datum: / / 


Bepaal grafisch en analytisch de resulterende snelheid van v, en v, met als 
grootte 4,00 m/s en 5,00 m/s. 


Figuur 5.6 Samenstellen van twee snelheden 


o Voorbeeld blz. 98 
Een beweging ontbinden in twee eenparige rechtlijnige bewegingen (blz. 102) 


Gegeven: _v,= 4,00 m/s 
v,= 5,00 m/s 
figuur 5.6 


Gevraagd:  V, 


Grafische uitwerking, gebruik figuur 5.6: 


A 


schaal: 1 mm £& 0,1 m/s 


v‚=.15.mm 


Vv, = 1,5 m/s 


Besluit: de resulterende snelheid heeft als: 
«grootte: … v,= 1,5 m/s ‚ 
* richting: a=-18° : 


* zin: zie figuur 5.6 
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NAAM EE KAS _ datum: _____/ 


Analytische uitwerking: 
Snelheid v, en v, ontbinden 


V‚=V,: cos45°- i + v‚: sin45°.j 
=4,00-cos45°- Î +4,00-sin45°-j_ [m/s] 
=283:1+283:j [m/s] 
V‚==V,:Sin30°: ie Vs COSA0T: ji 


=- 5,00: sin30°- / — 5,00: cos30°-j_ [m/s] 


“=-250:1-433:j [m/s] 


e Resulterende snelheid 


— 


Vv rt 5 


R 


=2,83:i +283:j —2,50:i -433:j [m/s] 


=0,33:i —1,50:j [m/s] 
= 0,33 + (—1,50)° (mus) + (ms) | 


= 1,54 m/s 

_ 1,50 ne 
Kana 0,33 % 

Q=—71,6° 


Besluit: de resulterende snelheid heeft als: 
grootte:  v,= 1,54 m/s 


e richting: @=-776° 


e zin: V,=033-i —1,50-j [m/s](hguur5.6) 
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Twee schepen vertrekken uit dezelfde haven en houden een eenparige 
rechtlijnige koers aan. Schip A vaart in noordoostelijke richting met een 
snelheid van 20 km/h en schip B vaart in zuidoostelijke richting met een 
snelheid van 30 km/h. 

Hoeveel km zijn ze van elkaar verwijderd na 1,5 h? 

Na hoeveel tijd zijn de schepen 100 km van elkaar verwijderd? 


o De begrippen relatieve, sleep- en absolute verplaatsing (blz. 96) 
Voorbeeld blz. 98 


Figuur 5.7 Vertrek van twee schepen 


Gegeven: _ v,=20 km/h 


v,= 30 km/h 

t=1,5h 

s,= 100 km 
Gevraagd: Ss, 

t 
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Uitwerking: 
Snelheid 
_V,=V,"COS45° le v‚-sin45°-j 

=20-cOS45°- 1 +20-sin45°-j [km/h] 


> . COR en Eert 
RP RN a Aen | 


=30-cOS45°- i —30-sin45°-j_ [km/h] 


> 
Do 


=14:T+14-j-(21-i-21:j) [km/h] 

=-7:1+35:j [km/h] 
vafl-7} 435 Ofke) + (km) | 

= 36 km/h 


Afstand na 1,5 h 


s=vrt, 
m km 
=36: 1,5 | h h| 
=DE KM nnen 
Tijd na 100 km 
5) 
SV E hed GET 
168 | en 
El ze Rm en 


=28h 


=2h46 min 


Ld de ELI leg DS aal tbe Prenen EEP ORE UAE ERE OEE 


© Plantyn Mechelen — Theoretische mechanica 2de graad 


naam: klas: datum: / / 


De Westerschelde is bij Terneuzen 4 000 m breed. De veerboot heeft een 
snelheid van 4 m/s. De rivier stroomt met een snelheid van 1,5 m/s. In welke 
richting moet de boot vertrekken om loodrecht over te steken? Hoelang duurt 
de overtocht? 


Relatieve, sleep- en absolute snelheid 
Voorbeeld blz. 98 


Gegeven: 5=4000m ” 
y 
v,=4 m/s 
! 
v‚=1,5 m/s 
Gevraagd: _@ 
Ë 
Va 7 
Uitwerking: 
Snelheden 7 
D > 
r b b x 
v, =—_1,5:i 
n aen Figuur 5.8 Veerboot 
v=Vj 


v=4:cosa: i+4:sina: j 


Vel slat ds COR: #4: Sie] 


at ee (1) 


=4:sina (2) 


a 


Met vergelijking (1) bepaal je a 


1,5=4-cosa 
COS = 2 
a=68° 


Invullen in vergelijking (2) 
v‚_=4:sin68? 


=3,. m/s 
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Tijd bepalen 
En 
EE 
—_ 4000 | m | 
37 m/s 
=1079s 
=1/min59s 


Besluit: de veerboot moet onder een hoek van 68° vertrekken en de 


overtocht duurt 18 minuten. 


Op een CNC-draaibank maak je een werkstuk zoals figuur 5.9. 

De CNC-draaibank heeft een langs- en een dwarsslede die loodrecht op elkaar 
staan. De snelheid van de langsslede is 15 mm/s. Hoe groot moet de snelheid 
van de dwarsslede zijn om de beitel het werkstuk over 60° uit en over 30° in te 


laten draaien? 


o Een beweging ontbinden in twee eenparige rechtlijnige bewegingen (blz. 102) 


e 60° 
Von 


Figuur 5.9 Draaiwerkstuk 


Gegeven: _v,=15 mM/s 
a, =60° 
@,=.30° 


Gevraagd:  V, 


2B 
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Uitwerking: 
e 60° uitdraaien 
Vv 
Ms 


1 


Var Mr tand, 
=15:tan60° [mm/s] 


= 26 mm/s 


e 30° indraaien 


V. 
58 
tana, = Vv 


Ve =V, "tang, 
=15:tan30° [mm/s] 


= 8,7 mm/s 


Besluit: bij het uitdraaien van het conisch werkstuk van 60° is de snelheid 
van de dwarsslede 26 mm/s en bij het indraaien van 30° is die 


8,7 mm/s. 


Vanaf een rijdende trein bemerkt een schutter een voorwerp onder een hoek 
van 30°. De trein rijdt met een snelheid van 126 km/h. De kogel gaat af met 
een snelheid van 20,0 km/min. Onder welke hoek moet de schutter de kogel 
afschieten als hij het doel wil raken? 


o Relatieve, sleep- en absolute snelheid 
Sinus- en cosinusregel blz. 316 
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Gegeven: v,=126km/h=35,0 m/s 
v,= 20,0 km/min=333 m/s __… 


Ve 307 


Gevraagd: @,, 


Uitwerking: 
y= 30° (verwisselde binnenhoeken) 


In AOAB geldt: 
|AB| _ |OB| _ |OAI 
sin8  siny sind 


met: [AB|= v, = 35,0 m/s 


|OB|= v,= 333 m/s 


35,0 _ 333 

sing _ sin30° 

sin3 = 0,0526 
AAA 


0,,=.30° +3,01° 


=33° 


Figuur 5.10 Voorstelling 


Besluit: de schutter moet de kogel afvuren onder een hoek van 33°. 
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6 De eenparig veranderlijke 
rechtlijnige beweging 


Geef een voorbeeld van een eenparig veranderlijke rechtlijnige beweging en 
leg uit waarom dit een eenparig veranderlijke rechtlijnige beweging is. 


Een auto vertrekt vanuit stilstand tot 30 m/s op een rechte baan. 
De beweging verloopt volgens een rechte baan en de snelheid per 


tijdsinterval neemt met een constante waarde toe. 


Vergelijk een eenparige rechtlijnige beweging met een eenparig veranderlijke 
rechtlijnige beweging wat de snelheid en de versnelling betreft. 


Bij een eenparige rechtlijnige beweging is de snelheid constant en de 
versnelling O m/s? Bij een eenparig veranderlijke rechtlijnige beweging 


verandert de snelheid gelijkmatig en is de versnelling constant. 


Stel de eenparig vertraagde rechtlijnige beweging voor op een 
(t; v)-assenstelsel en leid de formules af voor de verplaatsing, de snelheid en 
de versnelling. 


Vo 


oppervlakte rechthoek = vt 


0 


Figuur 6.1 (t; v)-assenstelsel 
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k Ë AE 
versnelling: _ helling van de rechte a = TT: 


omdat het een 
vertraging is is a negatief. 
snelheid: vergelijking van de rechte v=v, +a:t (a < 0) 


verplaatsing: oppervlakte van het trapezium 


vv): t 
A 

(v—-v)-t 
Saufen (a-t=v-v‚) 


Beweeg een wagentje op een rechte baan die een beetje omlaag loopt. Bepaal 
de positie en snelheid van het wagentje op verschillende tijdstippen gedurende 

D) de beweging. Zet enkele meetpunten uit in een (t; s)-assenstelsel, teken zo 
goed mogelijk een kromme door deze punten. Doe dit ook voor de snelheid en 
versnelling. 


Het verslag bestaat uit onderstaande elementen: 


1 Omschrijving van de proef en noteer duidelijk wat je gaat meten 

2 Gebruikt materiaal en opbouw 

3 Uitvoering van de proef 

4 Meetresultaten verwerken en weergeven in een (t; s)-, (t; v)- en (t; a)- assen- 
stelsel 

5 Komen de meetresulaten overeen met de theoretische waarden? 

6 Extra vragen 
e Wat is de positie en snelheid van het wagentje bij de start van de meting? 
e Hoe groot is de versnelling van het wagentje? 
e Wat gaat er gebeuren als de helling van de baan groter wordt? 

7 Besluit 


Figuur 6.2 Wagentje op een helling 


o Grafische voorstelling van de verplaatsing in functie van de tijd 
Grafische voorstelling van de snelheid in functie van de tijd 
Grafische voorstelling van de versnelling in functie van de tijd 
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Een ligfietser vertrekt vanuit stilstand en volgt een rechte baan met een 
constante versnelling van 0,8 m/s’. Bereken de snelheid en de afgelegde weg 
na 8,0 seconden. Stel de beweging voor in een (t; v)-assenstelsel. 


o Ogenblikkelijke snelheid bij een eenparig veranderlijke rechtlijnige beweging 
Grafische voorstelling van de snelheid in functie van de tijd 
De afgelegde weg bij een eenparig veranderlijke rechtlijnige beweging 


Gegeven: v,=0 m/s 
a = 0,8 m/s? 


t=80s 


Gevraagd: v‚‚s, 


Uitwerking Figuur 6.3 Ligfiets 
PN A 


m m 
=0+0,8-8,0 Ee 


=64m/s  = 23 km/h 


ga 
5, ne 
D 2 
sints de 5? 
2 s 2 
= 26m 


Figuur 6.4 (t; v)-assenstelsel 


Schaal: t-as 1 mm£&01s 


v-as 1 mm£&0,2 m/s 


Besluit: de snelheid van de ligfietser na 8 s is 6,4 m/s of 23 km/h en hij 
heeft dan 26 meter afgelegd. 
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Een vrachtwagen rijdt met een snelheid van 36 km/h en versnelt dan met 

1,5 m/s?. Bereken de snelheid na 6 seconden. Hoe lang doet de vrachtwagen 
erover om met dezelfde versnelling een snelheid van 90 km/h te bereiken? 
Hoeveel meter heeft de vrachtwagen afgelegd tijdens de versnelling? Stel de 
beweging voor op een (t; v)-assenstelsel en leid grafisch de afgelegde weg af. 


o Ogenblikkelijke snelheid bij een eenparig veranderlijke rechtlijnige beweging 
Grafische voorstelling van de snelheid in functie van de tijd 
De afgelegde weg bij een eenparig veranderlijke rechtlijnige beweging 


Gegeven: v,= 36 km/h = 10 m/s 
a=1,5.m/s? 
t=6,0s 
v,=90 km/h = 25 m/s 


Gevraagd: vts, 


Uitwerking 
e Snelheid na 6 seconden 


Me AE 
=10+1,5-6,0 ee 
s 
=19 m/s _=68 km/h 


e Wanneer is de snelheid 90 km/h? 


2 0 
Od ck En A SE É = 7 
=25—10 ear | 
1,5 m/s? 
=10s 


e Grafische voorstelling 


Figuur 6.5 (t; v)-assenstelsel 
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Schaal: t-as 1 mm£&01s 


v-as 1 mm£&0,5 m/s 


Afgelegde weg 


De oppervlakte van het trapezium komt overeen met de afgelegde weg. 


(25 — 10)- 10 ge ‚sl 


Sy 10210. ) 


=175 m 


Besluit: na 6 sis de snelheid van de vrachtwagen 68 km/h en na 10 s heeft 
hij de gevraagde snelheid van 90 km/h bereikt, de afgelegde weg 
tijdens de versnelling is 175 m. 


Een auto vertrekt vanuit stilstand met een versnelling van 2,4 m/s?. Na hoeveel 
seconden bereikt de auto een snelheid van 26,4 m/s en hoe groot is dan de 
afgelegde weg? 


oo Ogenblikkelijke snelheid bij een eenparig veranderlijke rechtlijnige beweging 
De afgelegde weg bij een eenparig veranderlijke rechtlijnige beweging 


Gegeven: v,=0 m/s 


v,= 26,4 m/s 
a= 2,4 m/s? 
Gevraagd: fs, 
Uitwerking Ba 
1 0 
V, ee +: Û ed Ë nr 
_ 2640 | Ee 
24 m/s? 
=11s 
a-t? 
Smit Met 7 
2411 fm 
Es 
=145 m 


Besluit: na 11 s bereikt de auto de snelheid van 26,4 m/s en heeft dan 


145 m afgelegd. 
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Een jetski heeft een constante snelheid van 4 m/s. Welke constante versnelling 
moet de jetski krijgen om in 8 seconden 110 m verder te komen? De beweging 
gebeurt eenparig versneld. Stel deze beweging voor in een (t; v)-assenstelsel. 


o Grafische voorstelling van de snelheid in functie van de tijd 
De afgelegde weg bij een eenparig veranderlijke rechtlijnige beweging 


Gegeven: v,=4 m/s 


t=8s 
s=110m 
Gevraagd: a 
Uitwerking 
gef 
hee 
E 2 
110=044,0-804+ 280 Im M.s4 2 
2 S s2 
102 ed 
a= 2,4 m/s? 
Ve=V, tart 


=40+24:80 |+ i:s] 


= 23 m/s 


Figuur 6.7 (t; v)-assenstelsel 


Schaal: t-as 1 mm£&01s 
v-as 1 mm£&0,5 m/s 


Besluit: de versnelling van de jetski bedraagt 2,4 m/s? 
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Een motorfiets maakt een eenparig versnelde rechtlijnige beweging. Bereken 
de versnelling, de beginsnelheid en de afgelegde weg na 10 seconden. De 
snelheid na 5 seconden is 9 m/s en na 8 seconden 12 m/s. 


Ogenblikkelijke snelheid bij een eenparig veranderlijke rechtlijnige beweging 
De afgelegde weg bij een eenparig veranderlijke rechtlijnige beweging 
Oplossen van een stelsel van 2 vergelijkingen met 2 onbekenden (zie wiskunde) 


Gegeven: t‚=5S 


v,=9 m/s 
t=8s 
v‚=12 m/s 
t‚=10s 


Gevraagd: d,v‚,s, 
Uitwerking 


Opstellen van de vergelijkingen 
v‚=Vv,+art, 9 =v,+a:5 (1) 
v,=v, tart, 12 =v,+a:8 (2) 


2 vergelijkingen met 2 onbekenden 


PAD Z=A:0 
a=l.m/s? 
in (1) Mesdag 
=9-5:1 
=4 m/s 


Bepalen van de afgelegde weg 
gek 
2 


_ 1:102 m m 
md 10 5 5 en 


ard et 


= 90 m 


Besluit: van deze beweging is de beginsnelheid 4 m/s, de versnelling 


1 m/s? en de afgelegde weg na 10 s 90 m. 
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naam: klas: datum: / / 


Om een tractor in te halen, versnelt een auto in 5,0 seconden van 25,0 km/h 
tot 70,0 km/h. Hoe groot is de versnelling van de auto? Stel de versnelde 
beweging voor in een (t; v)-assenstelsel. 


o Ogenblikkelijke snelheid bij een eenparig veranderlijke rechtlijnige beweging 
Grafische voorstelling van de snelheid in functie van de tijd 


Gegeven: t,=5,0s 
v‚=25,0 km/h = 6,94 m/s 
v‚=70,0 km/h = 19,4 m/s 


Gevraagd: 4 


(t; v)-assenstelsel 
Figuur 6.8 Tractor 


Uitwerking 
V, = Vo 
Ae A ON AE t 
_ 194- 6,94 m/s — m/s | 
n 5,0 s 
= 2,9.m/s? 


[m/s] 


0 0,5 1,0 2,0 3,0 40 [sl t 


Figuur 6.9 (t; v)-assenstelsel 


Schaal: t-as 1mm£&0,05s 


v-as 1 mm£&0,5 m/s 


Besluit: de versnelling van de auto om de tractor voorbij te steken 


bedraagt 2,5 m/s?. 


© Plantyn Mechelen — Theoretische mechanica 2de graad 


naam: 


klas: 


datum: / / 


Bepaal de versnelling van onderstaande hybride auto om vanuit stilstand een 


snelheid van 100 km/h te bereiken. 


MOTOR 
Contiguratie 


Accu 

Cilinderaantal/kleppen/fisc.pk 

Cilinderinhoud (cc) 

Boring & slag (mm) 

Max. vermogen ECE Nm kW/pk/min.-1 

Max. koppel Nm/min.1 
Compressieverhouding 

PRESTATIES km/u 

Acceleratie/sec 0-100 km/u (POWER modus) 
Topsnelheid 

Topsnelheid volledig elektrisch km/u (PURE modus) 
BRANDSTOFVERBRUIK L/100km ® 
Gemiddelde brandstofverbruik 

CO,-emissie (g/km) 

Actieradius in HYBRID modus (km) 
Actieradius in PURE (elektrisch) modus (km) 


te bereiken. 


D6 Plug-In Hybrid ® 
9 cilinder lijn 

(twin turbo) 

12V 

5/20/13 

2400 

81 x 93,15 
158/215-4000 
440/1500-3000 
16,5:1 


6,1 
230 
125 


1,8 
48 


3-phase AC synchronous 
Electric Rear Axle Drive 
Lithium-lon 400 V / 11,2 kWh 


Continu 20 kW / Piek 50 kW 
Continu 105 Nm / Piek 200 Nm 


Zoek in de tabel op hoeveel tijd de auto nodig heeft om vanuit stilstand 100 km/h 


Ogenblikkelijke snelheid bij een eenparig veranderlijke rechtlijnige beweging 


Let op de eenheden 


Gegeven: v= 100 km/h 
t=6,1.s 

Gevraagd: a 

Uitwerking 

v_= 100 km/h 

=21,8.m/s 
nk 

En Nn 7 
_ 2780 
6,1 s 
= 4,55 m/s? 


Besluit: de maximale versnelling van deze hybride auto bedraagt 4,55 m/s?. 


© Plantyn Mechelen — Theoretische mechanica 2de graad 


naam: klas: datum: / / 


Hoe groot is de versnelling van de auto van een familielid? 


© Zoek in de handleiding van de auto of in autotijdschriften op hoeveel tijd de wagen 
nodig heeft om vanuit stilstand een bepaalde snelheid te bereiken. 


Type wagen: 
De opgegeven snelheid v = km/h 
De tijd die nodig is om vanuit stilstand deze snelheid te bereiken t = s 


o Ogenblikkelijke snelheid bij een eenparig veranderlijke rechtlijnige beweging 
Let op de eenheden 


Gegeven: 


Gevraagd: 


Uitwerking 


geen modeloplossing (persoonlijk opdracht) 


Besluit: 


© Plantyn Mechelen — Theoretische mechanica 2de graad 


naam: klas: datum: / / 


In onderstaande figuur worden drie bewegingen voorgesteld. 
Verbind het (t; s)-assenstelsel met het bijhorende (t; v)-assenstelsel. 


sÂ sÀ s 
t t t 
> > > 
A B C 
1 2 3 
v v v 
| t t t 
| Je GE > 
Figuur 6.10 


mj Grafische voorstelling van de verplaatsing in functie van de tijd 
Grafische voorstelling van de snelheid in functie van de tijd 


Een wagen rijdt op een rechte baan en stopt voor een overstekende 
voetganger. De remafstand is 50 m en het remmen duurt 6,0 s. Welke snelheid 
in km/h had de wagen vóór het remmen? Hoe groot is de vertraging? Stel deze 
beweging voor in een (t; a)-, (t; v)- en (t; s)-assenstelsel. 


o Ogenblikkelijke snelheid bij een eenparig veranderlijke rechtlijnige beweging 
Grafische voorstellingen 
De afgelegde weg bij een eenparig veranderlijke rechtlijnige beweging 
Oplossen van een stelsel van 2 vergelijkingen met 2 onbekenden (wiskunde) 


Gegeven: t‚=6,0s 


5,=20m 


Gevraagd: aq, v, 


(t;a)-, (t‚ v)- en (t; s)-assenstelsel 


© Plantyn Mechelen — Theoretische mechanica 2de graad 


rn datum 
Uitwerking 
e Opstellen vergelijkingen 

SVr 

0O=v,+60:a 

v‚==6,0a … wils 

ge 

EP 5 

20=v 6,0 + en 
50=60:v,+18-a __ (2) 

e Stelsel oplossen 

Vergelijking 1 in vergelijking 2 
50=6,0-(-6,0-a)+18-a 
20=-30:a+18:d 
50=—-18:a 

a = -2,8 m/s? (vertraging) 
In vergelijking (1) 
Vo=.=6,0.:4. 

=-60:(-28) 
= 17 m/s =61 km/h 
® Grafische voorstelling 

a=-28 (rechte evenwijdig met de t-as) _ 


v=17-28:t (dalende rechte) 


s=17:t-14-P (bergparabool, SA t= 6, T(6; 50)) 
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naam: klas: datum: / / 


Figuur 6.11 (t;a)-assenstelsel 


Vv 
[m/s] 
20 


15 


10 


01 2 3 4 5 6 7 8 [s] 


Figuur 6.12 (t; v)-assenstelsel 


ES 


S 
[m] 
40 


30 
20 


10 


01 2 3 A4 5 6 7 8 {sl 


Figuur 6.13 (t; s)-assenstelsel 


Ees 


Schaal: a-as 1 mm£&0,1 m/s? 
v-as 1 mm£&0,5 m/s 
s-as 1 mmÂ1m 


t-as 1 mm&01s 


Besluit: de snelheid van de auto voor het remmen was 17 m/s of 61 km/h, 


de versnelling was —2,8 m/s° (vertraging). 
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naam: klas: datum: / / 


Bij een auto-ongeval, in de bebouwde kom, moet een autobestuurder plots 
remmen. Aan de hand van de remsporen heeft de politie de remafstand 
bepaald, deze was 20 meter. Omdat het wegdek droog was weet de politie dat 
de vertraging 7 m/s? is. Bepaal de snelheid van de auto voor het remmen? 


o Ogenblikkelijke snelheid bij een eenparig veranderlijke rechtlijnige beweging 
Oplossen van een stelsel van 2 vergelijkingen met 2 onbekenden (wiskunde) 


Gegeven: 5,=20m 


a==10.m/s? 
Vv, =0 m/s 
Gevraagd: V, 
Uitwerking 
Opstellen vergelijkingen Stelsel oplossen 
v‚=Vvtart, Vergelijking 1 in vergelijking 2 
Vv 2 
O=v—7:t DE 
A Meel ait: 
V‚ 8 7 2 
kn 7 (1) 
at we We 
An RET 
del ve 
v2=20:14 
v,= V280 
sl ID/S 
= 61 km/h 


Besluit: de snelheid van de auto voor het remmen was 61 km/h, 


de maximale snelheid in de bebouwde kom bedraagt 50 km/h! 
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naam: klas: datum: / / 


Vanaf een vliegdekschip wordt met een katapult een straalvliegtuig F-35C 
gelanceerd. Het toestel moet op het einde van de 75 meter lange startbaan 
een snelheid hebben van 280 km/h (ongeveer 150 knopen). De beweging van 
de F-35C op het vliegdekschip is eenparig rechtlijnig versneld. Hoelang duurt 
de start? Welke versnelling ondervindt de piloot. 


o Ogenblikkelijke snelheid bij een eenparig veranderlijke rechtlijnige beweging 
De afgelegde weg bij een eenparig veranderlijke rechtlijnige beweging 
Zoek twee vergelijkingen met a en t als onbekende. Los daarna dit stelsel op. 


Gegeven: s=75 mM 
v= 280 km/h =77,8 m/s 


Gevraagd: 


a 


Figuur 6.14 Straaljager 


Uitwerking 


* Vergelijkingen opstellen 


at 
Sdk M ak ) 
at? 
Ton 5 (1) 
v=Mtat 
71,8 =a:t (2) 


+ _ Stelsel oplossen 


De tijd bepalen door vergelijking (2) in te vullen in vergelijking (1). 


_a-t-t 
155 2 

77,8 -t 
155 7 
t=1,93s 


De versnelling bepalen door t= 1,93 s in te vullen in vergelijking (2). 
71,8 =a: 1,93 


a = 40,3 m/s? 


Besluit: de start duurt 1,93 seconden en de piloot ondervindt een 


versnelling van 40 m/s?. 


© Plantyn Mechelen — Theoretische mechanica 2de graad 


naam: klas: datum: / / 


Een bouwkraan haalt een last op, eerst verloopt de beweging gedurende 10 s 
eenparig versneld: vanuit stilstand tot een snelheid van 0,4 meter per seconde. 
Daarna verloopt de beweging gedurende 20 s eenparig rechtlijnig. Ten slotte 
duurt het afremmen tot stilstand 4 seconden. Geef een grafische voorstelling 
op een (t; v)-assenstelsel, de berekening van de versnelling en vertraging en 
van de afgelegde weg gedurende de hele beweging. 


o Ogenblikkelijke snelheid bij een eenparig veranderlijke rechtlijnige beweging 
Grafische voorstelling van de snelheid in functie van de tijd 
De afgelegde weg bij een eenparig veranderlijke rechtlijnige beweging 
Opeenvolgende bewegingen (blz. 113) 


Gegeven: t‚=105 


v,=0,4 m/s 
t=20s 
v,= 0,4 m/s 
t=4s 
Vv, = 0 m/s 
Gevraagd: q, 
q, Figuur 6.15 Hijskraan 
s 
Uitwerking 


e (t: v-assenstelsel 


4 


0,4 


0,3 


0 > 10 15: 20 25 30 35 t[s] 


Figuur 6.16 (t; v)-assenstelsel 


Schaal: tas 1mm£& 0,5 s 


v-as 1 mm& 0,01 m/s 
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naam: klas: datum: / / 


e Overzicht 
Beweging 1 Beweging 2 Beweging 3 

Tijd 10s 20s 4s 
Afgelegde weg voor de beweging 0m 2m 10m 
Afgelegde weg na de beweging 2m 10m 10,8 m 
Beginsnelheid O0 m/s 0,4 m/s 0,4 m/s 
Eindsnelheid 0,4 m/s 0,4 m/s 0 m/s 
Versnelling 0,04 m/s? O m/s? —0,1 m/s? 


e Beweging 1 


EMEA 


_ Vv; Vo 
Gm 
_ 0,40 Bit 
10 s 
= 0,04 m/s? 
dek 
Sdk 
‚102 
EL LO 
2 s s? 
=2.m 
e Beweging 2 


PE 
std dd [m +5) 


= 10m 


© Plantyn Mechelen — Theoretische mechanica 2de graad 


naam: klas: datum: / / 


e Beweging 3 


Vk 


Vz V, 
a,= E 
_ 0-04 eee 
= 7 5 
= — 0,1 m/s? 
dat 
LEVE En 
ee 42 
ed mt 
2 S s2 


= 10,8 m 


Besluit: de versnelling is 0,04 m/s? de vertraging —0,1 m/s? en de 


afgelegde weg gedurende de beweging is 10,8 m. 


Een 120 m lange trein rijdt met een snelheid van 120 km/h. De signalisatie 
geeft aan dat die constant moet verminderen. Op de plaats van de werken mag 
de snelheid slechts 20 km/h zijn over een lengte van 400 m. De trein begint 
800 m voor de werken af te remmen. Na de werken versnelt de trein constant 
met 0,45 m/s? tot hij weer 120 km/h bereikt. Stel deze beweging voor in een 

(t; v)-assenstelsel. Hoe groot is het gemelde tijdverlies ten opzichte van de 
normale klokvaste trein? 


o Ogenblikkelijke snelheid bij een eenparig veranderlijke rechtlijnige beweging 
Grafische voorstelling van de snelheid in functie van de tijd 
De afgelegde weg bij een eenparig veranderlijke rechtlijnige beweging 
Opeenvolgende bewegingen (blz. 113) 


Gegeven: s,= 800 m 
v,= 120 km/h = 33,3 m/s 
s,= 400 m +120 m=520m 
v, = 20 km/h = 5,56 m/s 
v,= 120 km/h = 33,3 m/s 


d, =0,45 m/s? Figuur 6.17 Trein 


Gevraagd: At 
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naam: klas: datum: / 
Uitwerking: 
e (t‚ v)-assenstelsel 
0 50 100 150 t Ús] 
Figuur 6.18 (t; v)-assenstelsel 
Schaal: tas 1mmÂ& 2 
v-as 1 mm 1 m/s 
e Overzicht 
Beweging 1 Beweging 2 Beweging 3 
Tijd 411s 93,58 61,7 s 
Afgelegde weg voor de beweging 0m 800 m 1320 m 
Afgelegde weg na de beweging 800 m 1320 m 2520m 
Beginsnelheid 33,3 m/s 5,56 m/s 5,56 m/s 
Eindsnelheid 5,26 m/s 5,96 m/s 33,3 M/S 
Versnelling O m/s? 0,45 m/s? 
e Beweging 1 
VAA Al RRS 
2,26 = 33,3 +, t, 
ast==214 (1) 
ge 
St Moek ) 
är 
800=04 33,3: 4 (2) 
(1) in (2) 
Ze 
BOVA 
2 
800=19,6: t, 
t=41,1s 
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NAAM Eene eeen AKIAS sen datum: 4 


e Beweging 2 
De trein moet volledig voorbij de werken zijn voor hij kan versnellen. 


De afgelegde weg na de werken is dus 800 + 400 + 120 = 1 320 m. 


1320 = 800 + 5,56: t, 
520 =5,56t, 


t,= 93,55 


e Beweging 3 
V;=V, +, dt, 


33,3=5,56+045:t, 


Kath 
at? 
SES HM En 
E 2 
= 1320.+.5,56: 61,7.+ is me 


_=2520m 


e Totale tijd 
bentkbkl, 


=41,1.+93,5. 4017. Ls ts+s] 
= 196,35 


e Beweging zonder werken 


En 
2220.=0+ 33,3. t 
t=756s OO 0 
e Tijdverlies 
At=tet 
=196,3-75,6 [s-s] 


=121s 


Besluit: het gemelde tijdverlies is 2 minuten. 
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naam: klas: datum: / / 


Een trein vertrekt uit het station van Oostende en heeft 60 seconden nodig om 
een snelheid van 108 km/h te halen. De volgende stopplaats, Brugge, is na 

22 km. De vertraging om te stoppen is constant en bedraagt 0,20 m/s?. Voor 
het comfort van de reizigers en het energieverbruik zijn de versnelling en 
vertraging laag. In hoeveel tijd legt deze trein de afstand tussen Oostende en 
Brugge af? Stel de beweging voor op een (t; v)-assenstelsel. 


o Ogenblikkelijke snelheid bij een eenparig veranderlijke rechtlijnige beweging 
Grafische voorstelling van de snelheid in functie van de tijd 
De afgelegde weg bij een eenparig veranderlijke rechtlijnige beweging 
Opeenvolgende bewegingen 


Gegeven: tf, =60s 
v. _= 108 km/h = 30 m/s 


1 


Vv. _= 108 km/h = 30 m/s 


2 


Vv. _=0km/h=0 m/s 


3 


S, =22000m 
A. =—0,20 m/s? 


3 


Gevraagd: f…, 


Uitwerking: 
e (ft v-assenstelsel 


4 
[m/s 


30 


20 


0 100 700 800 t Ús] 


Figuur 6.20 (t; v)-assenstelsel 


Schaal: tas 1mm£â 5 5 


v-as 1 mm 1 m/s 
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naam: klas: datum: / 
e Overzicht 
Beweging 1 Beweging 2 Beweging 3 
Tijd 60 s 628 s ZES 
Afgelegde weg voor de beweging 0m 900 m 19 750 m 
Afgelegde weg na de beweging 900 m 19 750 m 22 000 m 
Beginsnelheid 0 m/s 30 m/s 30 m/s 
Eindsnelheid 30 m/s 30 m/s 0 m/s 
Versnelling 0,50 m/s? O m/s? —0,20 m/s? 
e Beweging 1 
v‚=v,tat, 
30 =0 +a,:60 
a, =0,50 m/s? 
gel 
ET 
„GN? 
mig See AU ede 
2 s s? 
= 900 m 
e Beweging 3 
er At 
0=30-—0,20:t, 
t,=150s 
det 
ed ek D) 
_— . 2 
22 000=s,+30-150+ PS Un 
s,=19 750 m 
e Beweging 2 


RP Ok 
19 750 =900 +30: t, 
18 850=30:t, 


t,=6285 
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naam: klas: datum: / / 


e Totale tijd 
testtbtt 
=60+628+150 [s+s+s] 
= 838 s 


=13 min 58s 


Besluit: de trein heeft 13 min 58 s nodig om van Oostende naar Brugge 


te rijden (22 km). 


Bij het bergbeklimmen merk je dat plots een steen naar beneden valt. Na 

3 seconden komt de steen op de grond terecht. Bepaal de hoogte waar je 
staat. De wrijving met de lucht mag je verwaarlozen. Stel de beweging voor in 
een (t; v)- en (t; h)-assenstelsel. 


De vrijevalbeweging (blz. 117) 
Voorbeeld blz. 120 
Gegeven: t=35 


Gevraagd: h 
(t; v)-assenstelsel 


(t; h)-assenstelsel 


Uitwerking: 
e Hoogte bepalen 
g:t 
h=h,- ) 
9,81 - 3? 
A 


O=h,— 44 


Figuur 6.21 Bergbeklimmer 


OEE) 


h‚=44m 

e (t v)-assenstelsel 
v=-g:t 
v=981.:t 


Dit is een dalende rechte door de oorsprong met richtingscoëfficiënt —9,81. 
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naam: _ klas: datum: / / 


Figuur 6.22 (t; v)-assenstelsel 
Schaal: tas 1mm£& 0,04 _s 
v-as 1mm£.l m/s 


e (t: h)-assenstelsel 


gt 
heh 5 


h=44-49. 


Dit is een bergparabool met als symmetrieas de h-as (y-as) en het snijpunt … 


met die as is (O; 44). 


0 1 2 3 t[s] 


Figuur 6.23 (t; h)-assenstelsel 


Schaal: tas 1 mm 0,04 S 


h-as 1 mm 1 m 


Besluit: als de steen valt sta je op een hoogte van 44 meter. 
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naam: klas: datum: / / 


Bij een herstelling aan de Eifeltoren, op een hoogte van 200 m, valt plots 
een steeksleutel naar beneden. Hoelang duurt de valbeweging en met 
welke snelheid bereikt de steeksleutel de grond? De luchtweerstand mag je 
verwaarlozen. 


o De vrijevalbeweging 
Voorbeeld blz. 120 
Gegeven: h=200m 


Gevraagd: V 


t 


Uitwerking: 

e Valtijd 

gt 

h=h,- ) 

9,81-# 
2 


0 = 200 — 


200 = 4,905 « t° 


=[-200 
\ 4,905 


—=6,39 5 


e Snelheid 
v=-g:t 
==. 9,81.:.6,39 
= 62,6 m/s 


= 226 km/h 


Besluit: de steeksleutel komt na 6,4 s op de grond met een 
snelheid van 62,6 m/s (226 km/h). 
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Naam: En Rn klas: BE datum: / le 


2 Bij ‘cliff diving’ spring je van een rots in een meer of rivier. Met welke snelheid 
kom je in het water terecht als de hoogte waarvan je springt 20 meter is? 


o De vrijevalbeweging 
Voorbeeld blz. 120 
Gegeven: h=20m 


Gevraagd: v 


Uitwerking: 
e Valtijd 


9.81 Figuur 6.24 Cliff diving 
r 


Snelheid 

VEE 
v=-9,81-2,0 ass 
Vv=—.20 m/s 


v=— 72 km/h 


Besluit: de snelheid waarmee je in het water terechtkomt bedraagt 
72 km/h. 
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naam: klas: datum: / / 


Laat een bal vallen en meet de hoogte en snelheid van de bal tijdens de 
beweging. Zet enkele meetpunten uit in het (t; h)-assenstelsel, teken zo goed 
LP) mogelijk een kromme door die punten, doe dit ook voor de snelheid. 


o De vrijevalbeweging 
Grafische voorstelling van de hoogte in functie van de tijd 


Grafische voorstelling van de snelheid in functie van de tijd 


Het verslag bestaat uit onderstaande elementen: 

1 Omschrijving van de proef en noteer duidelijk wat je gaat meten 

2 Gebruikt materiaal en opbouw 

3 Uitvoering van de proef 

4 Meetresultaten verwerken en weergegeven in een (t; h)-, (t; v)-assenstelsel 
5 Komen de meetresultaten overeen met de theoretische waarden? 


6 Extra vragen 
e Hoelang duurt de valbeweging? 
e Bepaal aan de hand van de (t; h)-grafiek de beginpositie van de bal? 
e Bepaal aan de hand van de (t; v)-grafiek de eindsnelheid van de bal? 


7 Besluit 


Figuur 6.25 Vrijevalbeweging van een bal 


o De vrijevalbeweging 
Grafische voorstelling van de hoogte in functie van de tijd 


Grafische voorstelling van de snelheid in functie van de tijd 
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naam: klas: datum: / / 


Bereken de maximumhoogte die een bal kan bereiken als je hem verticaal 
omhoog werpt met een snelheid van 17,0 m/s. Na hoeveel tijd komt de bal 
terug op de grond? Stel de beweging voor op een (t; v)-assenstelsel. 


De verticale worp (blz. 121) 
Voorbeeld blz. 123 
Gegeven: v=17,0 m/s 


Gevraagd: h… 


t 
Uitwerking: 
e Maximale hoogte 
ve 
0=17,0—-9,81:t 


t=1,735 


gef 
2 


ho =17,0-1,73- 


m 


h=v:t- 
981-1,73? 
2 


= 14,7 Mm 


e Valtijd 

gef 

2 

9,81? 
2 


0=17,0:t—4,905: £ 


h=v:t- 


0=17,0:t- 
O=t-(17,0—4,905-t) 


fs05 (vertrek) 


t=3,47s (valtijd) 
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NAAM EE KAS datur 


e (ft: v-assenstelsel 
er me MA 1 
v=1/,0—981:t 


Dit is een dalende rechte door (O; 17) met richtingscoëfficiënt —9,81. 


Figuur 6.26 (t; v)-assenstelsel 


Schaal: tas 1mm£& 0,04 ss 


v-as 1 mm 1 m/s 


Besluit: de maximale hoogte van de bal is 14,7 m en hij komt na 


3,47 s terug op de grond. 
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naam: klas: datum: / / 


7 De eenparige cirkelvormige 
beweging 


Waarom mag je bij een omtreksnelheid spreken van een ‘vectoriële grootheid’? 


De omtreksnelheid is een vector omdat die een grootte, richting en zin 


heeft. 


‚ As 
grootte: nr 


«richting: rakend aan de cirkelomtrek 


+ zin: wijzerzin of tegenwijzerzin 


Verklaar aan de hand van een tekening waarom bij een eenparige 
cirkelvormige beweging altijd sprake is van een versnelling. Duid die 
versnelling aan op figuur 7.1. 


Figuur 7.1 De normaalversnelling bij een eenparige cirkelvormige beweging 


De snelheidsvector wijzigt steeds van richting. Door die 


richtingsverandering ontstaat normaalversnelling d, met: 


2 
- grootte: 


* richting: loodrecht op de snelheidsvector 


« zin: naar het centrum gericht (figuur 7.1) 
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naam: klas: datum: / / 


Plaats op een draaiende rail een versnellingssensor en meet de 
normaalversnelling bij verschillende rotatiefrequenties. Dat kun je doen door 

© eenvoudig een rail te monteren op de rotatiesensor of met behulp van een 
aangedreven rail. 


Het verslag bestaat uit onderstaande elementen: 


1 Omschrijving van de proef en noteer duidelijk wat je gaat meten 

2 Gebruikt materiaal en opbouw 

3 Uitvoering van de proef 

4 Meetresultaten verwerken en weergegeven in een (w; a,)-assenstelsel 
5 Komen de meetresultaten overeen met de theoretische waarden? 

6 Besluit 


Figuur 7.2 Normaalversnelling meten 


De rotatiefrequentie van de aandrijfmotor van een hijstoestel om 
bouwmateriaal te hijsen is 890 omwentelingen per minuut. De reductiekast 
reduceert die rotatiefrequentie zoals aangegeven in figuur 7.3. Bereken de 
hijssnelheid van het bouwmateriaal. De diameter van de trommel is 30 cm. 


zeis be 4 =50 


m= 890/min | 


( { 
\ AL 
BN 


Figuur 7.3 Hijstoestel 
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naam: klas: datum: / / 


Oo Omtreksnelheid bij een eenparige cirkelvormige beweging (blz. 61) 
Overbrengingsverhouding (blz. 73) 
Tandwieloverbrenging (blz. 84) 


Gegeven: n,=890 /min 


d= 0,30 m 
figuur 7.3 
Gevraagd: V 
Uitwerking 
E A 
n‚ ZZ 
_ 25 
n= ZZ, n, 
10:15 Î 
on [/ min] 
= 89 /min 
we meden 


4 


= 7r-0,30- 89 [m Ee. 
MI 


= 84 m/min 


Besluit: de hijssnelheid van het bouwmateriaal bedraagt 84 m/min. 


Een robotwagentje heeft twee voorwielen die apart worden aangedreven, elk 
door een motor. Het robotwagentje moet een bocht maken met een snelheid 
van 0,25 m/s en een straal van 100 mm. 

De spoorbreedte van het robotwagentje bedraagt 60 mm. Bepaal de rotatie- 
frequentie van het binnenste en buitenste wiel als die een diameter hebben 
van 30 mm. 


o Omtreksnelheid bij een eenparige cirkelvormige beweging (blz. 61) 


Overbrengingsverhouding (blz. 73) 
Tandwieloverbrenging (blz. 84) 
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Gegeven: v=0,25 m/s 


d= 0,030 m 
figuur 7.4 


Gevraagd: n 


Uitwerking 


Figuur 7.4 Robotwagentje 


Het wagentje draait in zijn geheel rond punt OQ. De hoeksnelheid van het 


wagentje voor het binnenwiel, midden- en buitenwiel is hetzelfde, 


4 V, V, 
=== 
ld Ë 5 
OA V, _ V 
“0,100 ” 0,100 — 0,030 0,100 + 0,030 
bi nd 
Lid. 0,070 en. 1d ORE Than 
v,=0,175 m/s v,=0,325 m/s 


Rotatiefrequentie wiel 1 


v‚=mden, > 


Rotatiefrequentie wiel 2 


v‚=n:den, hd 


V, 


1d 
0175 pe 
70,03 Mm 


=1,86/s 


111 /min 


Ni 


2d 
_ 0325 OE 


3458 


= 207 /min 


Besluit: de rotatiefrequentie van wiel 1 (rechts) moet 111/min zijn en. 


van wiel 2 (links) 207/min. _ 
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naam: 


klas: 


datum: / / 


Een draaistuk is 60 mm lang en heeft een diameter van 40 mm. De 

snijsnelheid waarmee je het werkstuk draait bedraagt 120 m/min. Bereken 

de rotatiefrequentie, in /min, en de hoeksnelheid, in rad/s, van het werkstuk. 
Teken op de figuur de hoeksnelheidsvector. Hoelang duurt het om één pas af te 
draaien als de voeding 0,1 mm per omwenteling is? 


Hoeksnelheid (blz. 63) 
Snijsnelheid (blz. 68) 


De hoeksnelheid als vectoriële grootheid (blz. 134) 


Figuur 7.5 Draaien 


Gegeven: d= 40mm 
v= 120 m/min = 2,00 m/s 
1=60 mm 
f= 0,1 mm/omw. 


figuur 7.5 


Gevraagd: n [/min] 


w [rad/s] 
t[s] 
Uitwerking 
e Berekenen van de rotatiefrequentie 
v 
v=n.d.n hd n= ) 
_ 2,00 m/s | 
“_7-0,040 m 
16/8 
= 955 /min 
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nn 
=d: N10... 
= 101 rad/s 

e Tijd om één pas te draaien 


laNif & 


ze 
IT 
fe! =| == 


oo 
ee 


Il 
Ke) 
Oo 
Le} 


Z 

I 

| 

Ù 

I 
> slz 


o 
oo 


_i 
le) 


Besluit: de rotatiefrequentie is 955/min, de hoeksnelheid 101 rad/s 


en om 1 pas te draaien heb je 38 s nodig. 


De drie wieken van een windmolen hebben elk een lengte van 40 m. De wieken 
draaien in wijzerzin 10 keer rond in 30 seconden. Bereken de hoeksnelheid en 
controleer of de normaalversnelling kleiner is dan 200 m/s? Teken op de figuur 
de hoeksnelheidsvector en de normaalversnellingsvector. 


Oo Normaalversnelling (blz. 128) 
De hoeksnelheid als vectoriële grootheid (blz. 134) 


Figuur 7.6 Windmolen 
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Naam: klas: 


Gegeven: 10 omwentelingen in30s 
r=40m 


— 


Gevraagd: d 


n 
w 
Uitwerking 


e Rotatiefrequentie 


in 30s 10 omwentelingen 


É 10 
in1s 30 omwenteling 


n= 1/s 


Ri 
3 


e Hoeksnelheid 


WZ: TN. 


= 2,1 rad/s 


e Normaalversnelling 


a,=0?r 
=2,12-40 (zeef ml 
SIMS 

176 m/s? < 200 m/s? 


Besluit: de normaalversnelling op het uiteinde van elke wiek is 176 m/s°_ 


en is lager dan de maximale waarde. De hoeksnelheid is 2,1 rad/s. 
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naam: klas: datum: / / 


Het wiel van een motorfiets heeft een diameter van 600 mm. Bereken de 
hoeksnelheid van het wiel, de omtreksnelheid en de normaalversnelling van 
een punt op de omtrek van het wiel. Het wiel maakt 800 omwentelingen per 
minuut. Maak een figuur en teken de berekende vectoriële grootheden. 


Voorbeeld blz. 132 
De hoeksnelheid als vectoriële grootheid (blz. 134) 
Voorbeeld blz. 136 


o De normaalversnelling bij een eenparige cirkelvormige beweging 


< 


Figuur 7.7 Wiel van een motorfiets 


Gegeven: d= 600 mm = 0,600 m 
n=800 /min =13,3 /s 


Gevraagd: w 
Vv 
4, 
Uitwerking 
e Hoeksnelheid 
WZ: TN 
=2-m-133 |J] 
= 84 rad/s 
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naam: klas: datum: / / 


e Omtreksnelheid 


Vv=wrr 
=84.0,300 [2m] 
= 25 m/s 
= 90 km/h 


e Normaalversnelling 
a,=wt:r 
2 
= 842. 0,300 (rad) ‚ml 


= 2 106 m/s? 


Besluit: de hoeksnelheid is 84 rad/s, de omtreksnelheid 25 m/s of 90 km/h 


en de normaalversnelling 2 106 m/s? 


Bereken de normaalversnelling van het ventiel van je fiets als je rijdt met een 
© snelheid van 25 km/h. Teken de normaalversnellingsvector in figuur 7.8. 


Voorbereidende taak 


Meet de straal van je fietswiel: 


Oo Omtreksnelheid 
De normaalversnelling bij een eenparige cirkelvormige beweging 


Figuur 7.8 Fietswiel 
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naam: klas: datum: / / 


Gegeven: 


Gevraagd: 


Uitwerking 


persoonlijke opdracht, geen oplossing 


Besluit: 


De straal van de bocht op de verkeerswisselaar bedraagt 60 m. Bepaal de 
maximale snelheid van een auto in de bocht van de verkeerswisselaar als je 
weet dat de automobilist problemen ervaart als de normaalversnelling groter 
is dan 6,5 m/s?. Bepaal ook de straal van een verkeerswisselaar als je wenst 
dat de auto’s met een maximale snelheid van 90 km/h op een veilige manier 
kunnen rijden. 


De normaalversnelling bij een eenparige cirkelvormige beweging 
Voorbeeld blz. 132 


Figuur 7.9 Verkeerswisselaar 
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Naam: klas: 


Gegeven: r,=60m 


a.……=65.m/s 


n max 


v,= 90 km/h = 25 m/s 


Gevraagd: v 


Uitwerking 
e Maximale snelheid bij een straal van 60 m 
Vv 2 
ESM ied 


Oma = [, 1 mmc 


e Straal bepalen bij een snelheid van 90 km/h 


n max = ed ee r = 1 
2 n max 
252 | (m/s) | 
6,5 m/s? TM 
=. 96m 


Besluit: de maximale snelheid van de auto in de bocht van de 
moet minimaal 96 m zijn als de maximale snelheid van de auto’s 


90 km/his. _ 
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naam: klas: 


De gedreven schijf van twee samenwerkende riemschijven van een 
schaafmachine moet 16 000 omwentelingen per minuut maken als de drijvende 
schijf 35 000 omwentelingen per minuut maakt. De kleine schijf heeft een 
diameter van 13 mm. De riemslip is 2 % zolang de normaalversnelling lager 
blijft dan 90 000 m/s2, anders is ze 3%. Bereken de diameter van de tweede 
schijf en controleer de normaalversnelling. 


Figuur 7.10 Aandrijving schaafmachine 


o De normaalversnelling bij een eenparige cirkelvormige beweging 


Voorbeeld blz. 132 
De hoeksnelheid als vectoriële grootheid 
Voorbeeld blz. 136 


Gegeven: n,= 35 000 /min = 583 /s 
n= 16 000 /min = 267 /s 
d,=13 mm=0,013 m 
s=2% 


a = 90 000 m/s? 


n max 


Gevraagd: d, 
controle normaalversnelling 


Uitwerking 
e Riemsnelheid 


vanden, 
=1n:0,013: 583 


= 23,8 m/s 
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NAAM EEn eeen eKIAS enn datum: 4 


e Riemschijf 2 


velt-s)=m:den, PE 
2 
_ 238-0,98 


207 
—= 0,028 m 


_=28mm 


anasen en 
_ 23,8? We, | 

= 0,013/2 

=86 145 m/s? < 90 000 m/s° 


fn ee 
23,82 B 
m 


"_0,028/2 
= 40 460 m/s? < 90 000 m/s? 


Besluit: de diameter van de tweede schijf moet 28 mm zijnen 
de normaalversnelling is steeds kleiner dan de maximale 


normaalversnelling, 
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naam: klas: datum: / / 


8 De eenparig veranderlijke 
cirkelvormige beweging 


Stel de eenparig veranderlijke cirkelvormige beweging voor op een 
(t; w)-assenstelsel en leid de formules af van de hoekversnelling, de 
hoeksnelheid en de doorlopen hoek. 


Wo 


0 


Figuur 8.1 (t;w)-assenstelsel 


e Hoekversnelling 
Hoekversnelling £& helling van de rechte 


„ Aw 
At 
DE en 
t 


1 


Q 


e Hoeksnelheid 
Hoeksnelheid £& vergelijking van de rechte 


ww tart 


Doorlopen hoek 


Hoekverandering £& oppervlakte van het trapezium 


WW, 
AO=w rt + ) ER 
at, 
Pirtek zË 
ged 
0,=0 tweet + 7 
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naam: klas: datum: / / 


Leg het verschil uit tussen ‘normaalversnelling’ en ‘tangentiële versnelling’. 
Duid beide versnellingen aan op figuur 8.2. 


Omdat de richting van de snelheidsvector steeds verandert, is er een 
normaalversnelling, die loodrecht staat op de snelheidsvector. Als de 
grootte van de snelheidsvector wijzigt heb je een tangentiële versnelling 


nodig, die dezelfde richting heeft als de snelheidsvector. 


Figuur 8.2 De normaal- en tangentiële versnelling 


Vink het juiste antwoord aan. 


EN 


De snelheidsvector raakt steeds de baan van de beweging? 
Ml Waar 
LO] Onwaar 


2 De versnellingsvector raakt de baan van de beweging? 
] Nooit 
L] Altijd 
Ml Soms 


3 Bij een veranderlijke rechtlijnige beweging heb je een normaalversnelling? 
1 Nooit 
L Altijd 
L] Soms 


4 Bij een veranderlijke beweging heeft de tangentiële versnelling dezelfde richting als de 
snelheidsvector? 

] Nooit 

A Altijd 

LJ Soms 
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naam: klas: datum: / / 


5 Op een draaimolen is de grootte van de normaalversnelling … … aan de buitenzijde van 
de molen dan aan de binnenzijde. 

L] hetzelfde 

L] kleiner 

Ml groter 


6 Een windmolen draait door een sterke wind dubbel zo snel als normaal. De grootte van 
de normaalversnelling: 

L] verandert niet 

L] is tweemaal zo groot 

Ml is viermaal zo groot 


Bepaal aan de hand van een proefopstelling de tangentiële en 
normaalversnelling bij een eenparig veranderlijke cirkelvormige beweging. 
Bepaal met de rotatiesensor de hoeksnelheid en hoekversnelling en met de 
acceleratiesensor de tangentiële en normaalversnelling. 


Figuur 8.3 Proefopstelling 


Maak een verslag dat bestaat uit onderstaande elementen: 

1. Omschrijving van de proef en noteer duidelijk wat je gaat meten 
Gebruikt materiaal en opbouw 

Uitvoering van de proef 

De meetresultaten verwerken 


Komen de meetresultaten overeen met de theoretische waarden? 


ane wm 


Besluit 
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naam: klas: datum: / / 


De riemschijf, diameter 150 mm, op een motor moet een riem een snelheid 
geven van 90 m/min. De riemschijf vertrekt uit stilstand en versnelt eenparig 
gedurende 2 seconden. Hoeveel toeren legt de schijf af gedurende de 
versnelde beweging? Wat is de hoekversnelling en de eindhoeksnelheid? Stel 
de beweging voor op een (t; w)-assenstelsel. 


o Eenparig veranderlijke cirkelvormige beweging (blz. 140) 
Grafische voorstelling van de hoeksnelheid in functie van de tijd (blz. 143) 


Figuur 8.4 Riemschijf 


Gegeven: v,=90 m/min =1,5 m/s 
t=2s 
d=150mm r=0,075 m 
Gevraagd: N, a, w, 
Uitwerking: 


e Hoeksnelheid 


1,5 
7 0,075 


= 20 rad/s 


© Plantyn Mechelen — Theoretische mechanica 2de graad 


MAAME aeron ATEN EEEN EEE klas: —_ datum: 4 


e Hoekversnelling 


id, 
ww tart, > ÖS En 
20 | rad/s | 
=l0.rad/s? 
e Aantal omwentelingen 
gek 

eenen 

02 [eed | 

2 s? 

= 20 rad 

rl 
N= rg eenn eam gasnet 

A 

VA 
=3,2 
® Grafische voorstelling 

[rad/slA w 

20 

15 

10 

5 
0 1 2 t[s] 


Figuur 8.5 (t;w)-assenstelsel 


Schaal: 


tas: 1 mm 0,04 s 


w-as: 1 mm Ê 0,5 rad/s 


Besluit: de riemschijf heeft gedurende de versnelling 3,2 omwentelingen 
afgelegd, de hoeksnelheid is 20 rad/s en de hoekversnelling 
10 rad/s?, 
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naam: klas: datum: / / 


Om veiligheidsredenen moet een slijpsteen van een slijpmolen in 

2 seconden stilstaan. De slijpsteen heeft een diameter van 200 mm en de 
snijsnelheid ervan is 40 m/s. De vertraging gebeurt eenparig. Bereken de 
normaalversnelling bij het begin, de hoekvertraging, de tangentiële versnelling 
en het aantal omwentelingen gedurende de vertraging. Stel de beweging voor 
in een (t; w)-assenstelsel. 


Figuur 8.6 Slijpmolen 


o Eenparig veranderlijke cirkelvormige beweging 
Grafische voorstelling van de hoeksnelheid in functie van de tijd 


Gegeven: f,=25 
d= 200 mm r= 0,100 m 
v=40 m/s 


Gevraagd: d, 
a 


a, 


Uitwerking: 


e Normaalversnelling 


_v 

Gr ‚ 
_ 40? ws) | 
70100 m 
= 16 000 m/s? 
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MAANEN ee neer KAS annen —_ datum: 4 


e Hoekvertraging 


Vv 
Wo — Tr 
__40 m/s | 
BOD 1e 
= 400 rad/s 
WW, 
w, = Wot [84 ne nn tes GN en EEEN 
_ 0 —400 | Eel 
= e 5 
Ee =— 200 rad/s? 
e Tangentiële versnelling 
ON eneen EAN ea ee 
= — 200 0,100 ed m| 


Het min-teken geeft aan dat de snelheidsvector en de tangentiële 


versnelling een tegengestelde zin hebben. On 


e Aantal omwentelingen 


® Grafische voorstelling 


[rad/s}A w 


400 


300 


0 0,5 1,0 1,5 2,0 t[s] 


Figuur 8.7 (t;w)-assenstelsel 
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naam: klas: datum: / / 


Schaal: 
t-as: 1 mm £ 0,025 s 
w-as: 1 mm £& 10 rad/s 


Besluit: de slijpsteen heeft gedurende de vertraging 64 omwentelingen 
gemaakt, de normaalversnelling is 16 000 m/s°, de tangentiële 


vertraging is 20 m/s? en de hoekvertraging is 200 rad/s?, 


Om bij de kermisattractie ‘zij plakken als vliegen aan de wand’ de vloer op een 
veilige manier te laten wegzakken, moet de normaalversnelling aan de wand 
30 m/s? zijn. De beweging gebeurt eerst gedurende 20 seconden eenparig 
versneld vanaf stilstand tot een maximale hoeksnelheid. Daarna houdt men de 
maximale hoeksnelheid 50 seconden vol en dan vertraagt men gedurende 

10 seconden tot stilstand. De cilinder heeft een diameter van 10 m. Stel de 
beweging voor op een (t; w)-assenstelsel. Bereken de doorlopen hoek, de 
hoekversnelling, de hoekvertraging en het totaal aantal omwentelingen van de 
beweging. Bepaal de maximale hoeksnelheid. 


o Eenparig veranderlijke cirkelvormige beweging 
Opeenvolgende bewegingen (blz. 113) 


Grafische voorstelling van de hoeksnelheid in functie van de tijd 
Normaal- en tangentiële versnelling 


Gegeven: a, = 30 m/s? 


t=20s 
t=50s 
t=10s 


d=10m r=5m 


Gevraagd Figuur 8.8 Zij plakken als vliegen aan de wand 


0 
a, 
0; 
W, 
N 
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naam: klas: datum: / / 


Uitwerking: 
e Overzicht 
Deel 1 Deel 2 Deel 3 
tijd 20s 50s 10s 
doorlopen hoek voor de beweging 0 rad 24,5 rad 147 rad 
doorlopen hoek na de beweging 24,5 rad 147 rad 159 rad 
beginhoeksnelheid O rad/s 245 rad/s 245 rad/s 
eindhoeksnelheid 2,45 rad/s 245 rad/s O rad/s 
hoekversnelling 0,122 rad/s? O rad/s? -0,245 rad/s? 
e Grafische voorstelling 
[rad/s]A w 
2 
1 
0 20 40 60 80 t Ús] 
Figuur 8.9 (t;w)-assenstelsel 
Schaal: 
tas: 1mm£&l 5 
w-as: 1mm£& 0,05 rad/s 
e Normaalversnelling — hoeksnelheid 
a 
a,=wrr > Wel 
_ [30 m/s? _ | 
= 5 | m5 rad/s 
= 2,45 rad/s 
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NAAM EE KAS datum: 4 


umd > Arn 


1 
_ 2450 | rad/s | 


0122 rad/s? 


= 24,5 rad 


e Deel 2: de eenparige cirkelvormige beweging 


=245+245-50 |rad+ =S 
=147rad 


e Deel 3: de eenparig vertraagde cirkelvormige beweging 
OE 


D 045 rds) 


=— 0,245 rad/s? 


Make 
en 

_— . 7 

ln he rad ‚ed. ze s) 


6, 5 6, see E dt 
=147. +245: 104 rade St: SÀ 


=159 rad 


e Totale beweging 


_= 25 omwentelingen 


Besluit: - de kermisattractie doorloopt een hoek van 159 rad en maakt __ 
_25 omwentelingen 
de hoekversnelling is 0,122 rad/s? 
de hoekvertraging is 0,245 rad/$®_______— 


-_ de maximale hoeksnelheid is 2,45 rad/s ___ 
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Naam: En Rn klas: BE datum: / le 


8.8 Omdat een gevechtspiloot tijdens een vlucht onderhevig is aan grote 
G-krachten wordt hij getraind in een centrifuge. De straal van de centrifuge 
bedraagt 6,0 meter en versnelt en vertraagt met 7,5 rad/s? gedurende 0,5 s. 
De volledige training duurt 6,0 s, hoeveel omwentelingen heeft de piloot dan 
gemaakt? Stel de beweging voor op een (t; w)-assenstelsel. Hoe groot is de 
totale versnelling waaraan de piloot onderhevig is? 


Figuur 8.10 Centrifuge 


Oo Eenparig veranderlijke cirkelvormige beweging 
Opeenvolgende bewegingen (blz. 113) 
Grafische voorstelling van de hoeksnelheid in functie van de tijd 
Normaal- en tangentiële versnelling 
Grote versnellingen worden uitgedrukt in g, 1 g = 9,81 m/s?. 


Gegeven: t‚=t,=0,5s 
t=6,0s 
a, =7,5 rad/s? 
a, =-7,5 rad/s* 


r=6,0m 


Gevraagd: N 


a 
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naam: klas: datum: / / 


Uitwerking: 
e Overzicht 
Deel 1 Deel 2 Deel 3 
tijd 0,5s 5,0s 0,5s 
doorlopen hoek voor de beweging O rad 0,94 rad 19,69 rad 
doorlopen hoek na de beweging 0,94 rad 19,69 rad 20,63 rad 
beginhoeksnelheid O rad/s 3,75 rad/s 3,75 rad/s 
eindhoeksnelheid 3,75 rad/s 3,75 rad/s O rad/s 
hoekversnelling 7,5 rad/s? O rad/s® -7,5 rad/s® 
e Grafische voorstelling 
[rad/s}A w 
4 
3 
2 
1 
0 1 2 4 4 5 A 7 t Ús] 


Figuur 8.11 (t;w)-assenstelsel 


Schaal: 
tas: 11mm 01 s 
w-as: 1 mm 0,1 rad/s 


e Deel 1: de eenparig versnelde cirkelvormige beweging 
ww, at a: L 


=047,5:05 eds) 
S 


= 3,75 rad/s 


Ees Be 
2 

7,5*0,5° 
2 


EN A AN 
=0+0:0,5 + rad + 2E 54+ 2d 


= 0,94 rad 
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DAAT 


e Deel 2: de eenparige cirkelvormige beweging 


t=ttttt, hi dmt. 
=5,0s 
0=0 tw t, 


=0,944375-5,0 |rad+2d.s 


= 19,69 rad 


e Deel 3: de eenparig vertraagde cirkelvormige beweging 
a, En 
A 


) Sn 
_— . 2 
B 19,69 +3,75-0,5+ ZS En rad+ BE 54+ BE 
= 20,63 rad 
e Aantal omwentelingen 
en 
2: MT 
_ 20,63 ved 
“2: Lrad 
= 3,3 omwentelingen __ 
e Versnelling 
a,=wr a,=ar 
= 3,752. 6,0 EA al =7,5:6,0 2d .m) 
s 
= 84,4 m/s° = 45,0 m/s? 
a=yva’+a} 
m\2,(/m\2 
—= V84,4° + 45,0? | en 4 el | 
= 95,6 m/s° 
z10g 


Besluit: de gevechtspiloot maakt 3,3 omwentelingen en wordt 


blootgesteld aan een versnelling van 95,6 m/s? of bijna 10 g 
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11 Moment van een kracht 


Geef twee praktische voorbeelden van een moment van een kracht rond een 
punt. Maak een figuur of zoek een afbeelding van de voorbeelden en duid 
daarop de momentarm en de kracht aan. 


Figuur 11.1 Moment van een kracht 


Trapper bij een fiets 


Een torenkraan 


Geef twee factoren die de grootte van een moment beïnvloeden. Geef de 
formule om de grootte van een moment te bepalen. 


De kracht en de loodrechte afstand beïnvloeden het moment. 
Ma=r:F 
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naam: klas: datum: / / 


Welk moment moet je uitoefenen op een deurklink om de deur te openen. 
Bepaal dit met behulp van een krachtsensor. Vergelijk verschillende 
© deurklinken. 


Figuur 11.2 Deurklink 


Maak een kort verslag dat bestaat uit onderstaande elementen: 


1 Omschrijving van de proef en noteer duidelijk wat je gaat meten 
2 Gebruikt materiaal en opbouw 

3 Uitvoering van de proef 

4 Meetresultaten verwerken 

5 Besluit 


Op een eenzijdig ingeklemde balk werkt een kracht van 50 000 N. Bepaal 
momentvector MF. 


3,5 m 


Figuur 11.3 Eenzijdig ingeklemde balk 


o Moment van een kracht ten opzichte van een punt (blz. 199) 
Het moment als vectoriële grootheid (blz. 205) 


Gegeven: F= 50000 N 


r=3,5m 
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naam: klas: datum: / / 


Gevraagd: MF 

Uitwerking: 

MF=tr:F 
=—3,5:50 000 [m-N] 
=—175 000 Nm 


=—175 kNm 


Besluit M,F heeft als: 
e grootte: 175 kNm, 
e richting: loodrecht op het vlak van de kracht en de balk, 


e zin: wijzerzin, negatief. 


Om de wielbouten van de wielen van een auto aan te draaien gebruik je een 
momentsleutel met een lengte van 600 mm. Welk moment oefen je uit als de 
kracht 150 N is. 


o Moment van een kracht ten opzichte van een punt (blz. 199) 
Het moment als vectoriële grootheid (blz. 205) 


Gegeven: F=150N 
1= 600 mm = 0,600 m 


Gevraagd: M 


Uitwerking: Figuur 11.4 Wielbouten 


M=tl-F 
=—0,600-150 [m-N] 


=—90 Nm 


Besluit: om de wielbouten van een autowiel vast te draaien heb je een 


moment nodig van 90 Nm, wijzerzin (negatief). 
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naam: klas: datum: / / 


Een kracht van 2 500 N werkt op een tandwiel zoals afgebeeld in figuur 11.5. 
De straal van de cirkel waarop de kracht ingrijpt, bedraagt 200 mm. Bepaal en 
teken MF. 


Figuur 11.5 Tandwiel 


o Moment van een kracht ten opzichte van een punt (blz. 199) 
Het moment als vectoriële grootheid (blz. 205) 


Gegeven: F=2500N 
r= 200 mm = 0,200 m 


15 


Gevraagd: MF 


Uitwerking: 
0.=.90° —a 
= 907.157 
dek. 


MF=tr-F-sind 
=— 0,200: 2500: sin75° [m-N] 
=—483 Nm 
Besluit: MF heeft als: 
+ grootte: 483 Nm, 


richting: volgens de as van het tandwiel, 


zin: wijzerzin, negatief. 
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naam: klas: datum: / / 


Om het stuur van een fiets vast te zetten moet je een moment uitoefenen van 
10 Nm. Hoe groot moet de kracht zijn als de lengte van de sleutel 200 mm is? 


Figuur 11.6 Stuur 


o Moment van een kracht ten opzichte van een punt (blz. 199) 
Het moment als vectoriële grootheid (blz. 205) 


Gegeven: M= 10 Nm 
1= 200 mm = 0,200 m 


Gevraagd: F 

Uitwerking: 

M=l-F NS Ee 
7 5200 ons 
=50N 


Besluit: om het stuur vast te zetten heb je een kracht nodig 
van 50 N. 
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naam: klas: datum: / / 


Een kracht van 200 newton werkt op een sleutel onder een hoek van 60°. 
Bepaal MF. 


Figuur 11.7 Sleutel 


o Moment van een kracht ten opzichte van een punt 
Het moment als vectoriële grootheid 


Gegeven: F=200N 
r=250 mm = 0,250 m 
0 = 60° 
Gevraagd: MF 
Uitwerking: 
MF=tr-F-sind 
=— 0,250: 200: sin60° [m-N] 


=—43 Nm 


Besluit: MF heeft als: 
«grootte: …_ MF =43 Nm, 
richting: loodrecht op het draaivlak van de sleutel, 


* zin: wijzerzin, negatief. 
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naam: klas: datum: / / 


Je moet op een draaibank een groef steken in een werkstuk dat een diameter 
van 200 mm heeft. Bij het steken ontstaat op de beitelpunt een kracht, 

F= 2 000 N, onder een hoek van 80° (figuur 11.8). Bepaal het resulterende 
moment ten opzichte van 0. 


Figuur 11.8 Kracht op een steekbeitel 


o Moment van een kracht ten opzichte van een punt 
Het moment als vectoriële grootheid 


Gegeven: F=2000N 
d = 200 mm..r= 0,100 m 
0 = 80° 


Gevraagd: MF 
Uitwerking: 
MF=tr-F-sind 
=— 0,100: 2000: sin80° [m-N] 


=…—.197 Nm 


Besluit: MF heeft als: 
«grootte: _M‚F=197 Nm, 
richting: _ volgens de draaias, 


zin: wijzerzin, negatief. 
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De hydraulische cilinder van een hijskraan oefent een kracht uit van 2 000 kN. 
Bepaal het moment van deze kracht ten opzichte van A en teken ook de 
momentvector op de figuur. 


Figuur 11.9 Hijskraan 


o Moment van een kracht ten opzichte van een punt 
Het moment als vectoriële grootheid 


Gegeven: F= 2000 kN 
figuur 11.9 
Gevraagd: MF 


Uitwerking: 


MF=tr-F-sind 
= +2: 2000: sin60° [m-kN] 


= 3464 kNm 


Besluit: de grootte van moment ten opzichte van punt A is 3 464 kNm, 


de richting en zin zijn afgebeeld in figuur 11.9. 
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naam: 


klas: datum: / / 


Bepaal grootte, richting en zin van het totale moment van de krachten F‚ F, en 
F, ten opzichte van punt O, F‚ = 300 N, F‚ = 400 N, F, = 350 N. 


fy [m] 


B 4 8 2 A Ol 1 2 |3 4 5 x[m 


ee 60% 


Figuur 11.10 Stelsel van coplanaire krachten 


Moment van een stelsel van coplanaire krachten ten opzichte van een punt (blz. 207) 
Voorbeeld blz. 208 


Gegeven: F,= 300 N 


F‚=400N 
F‚=350N 
figuur 11.10 


Gevraagd: M‚ 


Uitwerking: 
e Berekenen van de componenten 
F_=300 N F‚ =O _N 
X y 
F‚ == 400:cos60° [N] F,=400- sin60° _[N] 
=— 200 _‚N =346 _N 
F, =350:cos45° [N] F,=-350:sin45° [N] 
=247 N =—247 N 
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e Samenvatting 


Î 5 F, Ff, 
1 300 N 300 N ON 
2 400 N -200 N 346 N 
3 350 N 247 N -247 N 


e Bepalen van het moment 


MF, == 300: 3 [N-m] 
=—900 Nm 

MF‚=-—200:6 +346: 3 [N - maN-m 
=—162 Nm 

MF‚=247:5+247:4 [N -maN:m 
=2223 Nm 

M= MF 

Fi 

=— 900 —162+2 223 [N -mN - meN -m] 
=1 161 Nm 


Besluit: het moment van alle krachten samen heeft als: 
* grootte: 1161 Nm, 
+ richting: loodrecht op het (x; y)-vlak, 


+ zin: positief, tegenwijzerzin. 


Vergelijk MF, en M‚F, met elkaar als F,= F,= 1 00ON. 


E F 
mT > 


4m 


em 
13 m 


nd Del 


Figuur 11.11 Eenzijdig ingeklemde balk 
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Moment van een stelsel van coplanaire krachten ten opzichte van een punt 
Voorbeeld blz. 208 


Gegeven: F,=F,=1000N 
figuur 11.11 


Gevraagd: vergelijk M Fen MF, 


Uitwerking: 

MF =tr,:F, 
=— 4.1 000 [m-N] 
=-—4 000 Nm 

MF‚=tr,F, 
==4:1.000 [m-N] 
=—4 000 Nm 


Besluit: MF, en MF. zijn identiek. 


De motor die een compressor aandrijft levert een constant moment van 

15 000 Nm. Bepaal de druk die de compressor levert als de krukas loodrecht op 
de drijfstang staat. De krukcirkel heeft een diameter van 300 mm, de drijfstang 
is 350 mm lang en de zuiger heeft een diameter van 300 mm. 


o Moment van een kracht ten opzichte van een punt 
Pas de wet van Pascal toe, p = laf 
Voorbeelden blz. 203 


Gegeven: M= 15000 Nm 
r= 0,150 m 
f=0350.m 

d,= 0,300 m 
figuur 11,12 


Gevraagd: p 


Figuur 11.12 Compressor 
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Mad Me IE datum: P/ / 
Uitwerking: 
M=r-F JN rl 
| Pe En PT 
ee 15 000 | zuk 
0,150 m 
=100 000 N 
tana= En 
0,150 n o 
tana. 0,350 ne =23,2 


_= 100 000: cos23,2° 


=91 915 _N 
a nd 
77 * 0,300? 
EE [m2] EEA 


= 00707. m? 


_91 915 Ë 


me” pal 


=1 300 000 Pa 


=1,30 MPa 


Besluit: de compressor levert een druk van 1,30 MPa. 
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Controleer of de momentsleutel van de werkplaats bij de juiste waarde klikt of 


© een signaal geeft. 


o Bepalen van het moment van een kracht (blz. 199) 
Meten van een moment (blz. 202) 


Maak een kort verslag dat bestaat uit onderstaande elementen: 


1 Omschrijving van de proef en noteer duidelijk wat je gaat meten 
2 Gebruikt materiaal en opbouw 

3 Uitvoering van de proef 

4 Meetresultaat verwerken en eventuele fout bepalen 

5 Besluit 


Figuur 11.13 Momentsleutel 
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naam: klas: datum: / / 


12 De momentenstelling met haar 
toepassingen 


Geef de stelling van Varignon. 


Het moment van een stelsel krachten ten opzichte van een punt, ) MF, 
is gelijk aan het moment van de resultante van dit stelsel ten opzichte van 


hetzelfde punt, MF. 


DMEEMF, 


Geef de bepaling van de zwaartekracht. 


De zwaartekracht is de resultante van alle deelkrachten waarmee de 


aarde een lichaam aantrekt. 


Wat is een ‘zwaartepunt’? 


Het aangrijpingspunt van de zwaartekracht van een lichaam is het 


zwaartepunt. 
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naam: klas: datum: / / 


Maak een proefopstelling van een balk en hang er enkele lichamen aan zoals 
in de figuur 12.1. Meet met krachtsensoren de grootte van de krachten in 

de steunpunten. Hang nu de lichamen samen in één punt en bepaal voor 
verschillende posities van het aangrijpingspunt de grootte van de krachten in 
beide steunpunten. Bij welke positie van de lichamen samen zijn de krachten in 
de steunpunten gelijk met de eerste meting? 


8 B 


aam 


Fz 
| 


Figuur 12.1 Proefopstelling Figuur 12.2 Resultante 


Maak een verslag dat bestaat uit onderstaande elementen: 

1. Omschrijving van de proef en noteer duidelijk wat je gaat meten 
. Gebruikt materiaal en opbouw 

. Uitvoering van de proef 

. Meetresultaten weergeven in een tabel 


„ Controle met de stelling van Varignon 


A OU PB OW NN 


. Besluit 
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naam: klas: datum: / / 


Drie krachten werken op een eenzijdig ingeklemde balk zoals in figuur 12.3. 
Bepaal de resultante van de drie krachten. 


F,= 14 000 N 


F,= 5 000 N 


F,=6 000 N 


Figuur 12.3 Eenzijdig ingeklemde balk 


o Stelling van Varignon of momentenstelling (blz. 213) 
Bepalen van de resultante van een stelsel van evenwijdige coplanaire krachten 


(blz. 218) 
Voorbeeld blz. 219 


Gegeven: figuur 12.3 


Gevraagd: F 
Uitwerking: 


e Grootte van F 


Bedaf 
he 
=-— 3000 — 6000-5000 [N] 


=— 14000 N (naar beneden) 


e Aangrijpingspunt van F 
ME 7 D MF 
— Xp" 14000 =—2-3000—4-6000—8-5000 [m-N] 


=— 70000 [Nm] 
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naam: klas: datum: / / 


Besluit: de resulterende kracht heeft als: 


e grootte: 14 000 N, 
e richting: verticaal, 
e zin: negatief (naar beneden), 


e aangrijpingspunt: (5;0). 


Vier krachten werken op een eenzijdig ingeklemde balk zoals in figuur 12.4. 
Bepaal de resultante van de vier krachten. 


Figuur 12.4 Eenzijdig ingeklemde balk 


o Stelling van Varignon of momentenstelling (blz. 213) 
Bepalen van de resultante van een stelsel van evenwijdige coplanaire krachten 


(blz. 218) 
Voorbeeld blz. 219 


Gegeven: _ figuur 12.4 


Gevraagd: F 

Uitwerking: 

e Grootte van F 
Redt 
ee E 

=3,0.—3,0.—2,0.+1,0… [kN] 


=—1,0kN (naar beneden) 
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e Aangrijpingspunt van F 


MED MF 
Xp 1=-8-3,0+5:3,0+2-20-1:1 [m-kN] 


=—6 [kNm] 


Xn =6M (6 m rechts van punt E) 


Besluit: de resulterende kracht heeft als: 


grootte: 1 kN, 
* richting: verticaal, 
* zin: negatief (naar beneden), 


+ aangrijpingspunt: (6;0). 


Drie krachten zoals afgebeeld in figuur 12.5 werken op een IPE-balk. Bepaal de 
resultante van de krachten en ontbind de resultante in F‚ en F‚. 


Fx [20 kN 50 kN 15 kN Fe 


Figuur 12.5 IPE-balk 


o Stelling van Varignon of momentenstelling 
Bepalen van de resultante van een stelsel van evenwijdige coplanaire krachten 


Voorbeeld blz. 219 
Ontbinden van een kracht in twee evenwijdige deelkrachten (blz. 220) 


Voorbeeld blz. 220 


Gegeven: figuur 12.5 


Gevraagd: F‚ 
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NAAN PRE 


Uitwerking: 


e Bepalen van F, 


> 


F= 


R 


=frss20 5015 


F‚=85 KN 


ME-D ME ex 


„Fr 0,5:20=1,5-50=3.-15 


i —85 
X,=1,53..m 
e Ontbinden van F, in FE, en F‚ 
he E nn 
85 =F tE 
MF,=M FE, +M OF, shaslik, 
F‚=32,5 kN 
EE 
=52,5 kN 


Besluit: de resulterende kracht heeft een grootte van 85 kN en grijpt aan 


in (1,53;0). Als F, wordt ontbonden is £,= 52,5 kN en F‚= 32,5 kN. 
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Verschillende krachten werken op een kraan: F, = 20 kN, F‚ = 6 kN en 
F,‚= 15 kN. Bepaal de grootte en de ligging van de werklijn van de resultante 
van deze drie krachten. 


Figuur 12.6 Kraan 


Stelling van Varignon of momentenstelling 
Voorbeeld blz. 216 


Gegeven: _ figuur 12.6 


F‚=20 KN 
F‚=6 kN 
F‚=15 kN 


— 


Gevraagd: F, 
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Uitwerking: 
e Bepalen van F, 
NE A 
=—6.kN 
web, FpeeFef, 


=-20-15 [kN] 


== 3a.kN 


FE, = / En ie be 


=32,5.kN 


e Ligging van de werklijn van F, 
MF, = NMF MF. = De MF, 
—l-F,=-4:C0S45°-20+2:cO0S45°-6+2:15 [m-kN] 


Ee 1-35,5 =—_15kNm … 


1=0,51 m 


Besluit: de resulterende kracht heeft een grootte van 35,5 kN onder een _ 
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Z(O: 105) 


3 


500 


Figuur 12.7 Lijnfiguur 


o Kies een geschikt assenstelsel, zodat symmetrie ontstaat 
Zwaartepunt van lijnfiguren (blz. 233) 
Voorbeeld blz. 234 


Gegeven: _ figuur 12.7 


Gevraagd:  Z 
Uitwerking: 
Î | [mm] Xx, [mm] y, [mm] L-x[mm?] |: y, [mm?] 
1 200 0) 300 0) 60 000 
2 300 0) 150 0 45 000 
3 500 0) 0) 0) 0) 
1 000 0) 105 000 
Xx Dl 
Kw br Nig = Bennen 
B Dell 
_ 0 mam | _ 105 000 [mmm 
1 000 mm 1 000 mm 
=0 mm = 105 mm 


Besluit: de coördinaat van het zwaartepunt van de lijnfiguur is 


(0; 105) [mm]. 
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naam: klas: datum: Á / 
Bepaal de coördinaat van het zwaartepunt van lijnfiguur 12.8 
ii 
20 1 
Figuur 12.8 Lijnfiguur 
o Kies een geschikt assenstelsel 
Zwaartepunt van lijnfiguren 
Voorbeeld blz. 234 

Gegeven: figuur 12.8 

Gevraagd:  Z 

Uitwerking: 
Í | [mm] Xx, [mm] y, lmml] L-x[mm?] | £- y, [mm?] 
1 20 10 15 200 300 
2 15 0 7,5 0 112,5 
3 10 5 0 50 0 
45 250 412,5 
5 | X, > | ' y, 

A Tr hen Tr 

De | | 
250 [mm mm | _ 412,5 Eel 
45 mm 45 mm 
= 5,6 mm = 9,2 mm 


Besluit: de coördinaat van het zwaartepunt van de lijnfiguur is 


(5,6; 9,2) [mm]. 
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Bepaal de coördinaat van het zwaartepunt van de doorsnede van het L-profiel 


100 x 100 x 5. 
dÁ 
e Z 
5 
Y È 1 EN 
k 100 al 


Figuur 12.9 L-profiel 


Kies een geschikt assenstelsel 
Zwaartepunt van vlakken (blz. 228) 
Voorbeeld blz. 229 


o 


Besluit: de coördinaat van het zwaartepunt van het L-profiel is 


(26,9; 26,9) [mm]. 
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Gegeven: figuur 12.9 
Gevraagd: Z 
Uitwerking: 
Î A, [mm?] Xx, [mm] y, lmml] A: X,[mm?] | A, y, [mm?] 
1 500 50 25 25 000 1 250 
2 475 2,5 52,5 1 187,5 249375 
975 26 187,5 26 187,5 
DA PA DA Y, 
zw Teen Kor Te 
DA DA 
_ 26 187,5 mn 46 1875 en 
“975 mm? 975 mm? 
= 26,9 mm = 26,9 mm 


naam: klas: datum: / / 


Bepaal de coördinaat van het 
zwaartepunt van de stalen plaat. 


Figuur 12.10 Stalen plaat 


o Kies een assenstelsel 
Zwaartepunt van vlakken 
Zwaartepunten van vlakke figuren (blz. 228) 
Voorbeeld blz. 229 


Gegeven: figuur 12.10 


Gevraagd:  Z 
Uitwerking: 
Ï A, [mm?] Xx, [mm] y, lmml] A: X,[mm?] | A: y, [mm?] 
1 3 200 (0) 20 0) 64 000 
2 1414 (0) -12,7 0) -17 958 
4614 (0) 46 042 
_ mr EN; 
A TA 
_ mn: 30? n _ 60? ee. 
lm TA2:1414 mm? 
=1414mm? = 12,7 mm (onder de xas) 
AX DA, 
XX = Mr mn 


5 _ 46042 mm? mm 
Am 74614 | mm? | 


= 9,98 mm 


Besluit: de coördinaat van het zwaartepunt van de stalen plaat is 


(0; 9,98) [mm]. 
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naam: klas: datum: / / 


De wandpanelen van een loods worden geplaatst met een kraan. Omdat het 
paneel mooi recht moet hangen bij het hijsen moet de hijshaak juist boven het 
zwaartepunt van het paneel liggen. Bepaal de coördinaat van het zwaartepunt 


van onderstaand wandpaneel. 


EE, 


18 
zl 


ENAME AA A A 


\ 
\ 
A 


Figuur 12.11 Wandpaneel 


o Kies een assenstelsel 
Zwaartepunt van vlakken 
Zwaartepunten van vlakke figuren (blz. 232) 


Voorbeeld blz. 229 
Neem de uitsparing als negatieve oppervlakte 


Figuur 12.12 Zwaartepunt wandpaneel 
Gegeven: figuur 12.12 


Gevraagd: Z 
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datum: / 


naam: klas: 
Uitwerking: 
Ï A, [m?] Xx, [m] y, lm] A, : X, Im?] A: y, [m?] 
1 24 3 2 72 48 
2 -4,5 2,9 3,79 -11,3 -16,9 
19,5 60,7 31,1 


Besluit: de coördinaat van het zwaartepunt van het wandpaneel is 


(3,11; 1,59) [m]. 


Bepaal de coördinaat van het 
zwaartepunt van de hoeksteun. 


o 


Kies een geschikt assenstelsel 
Zwaartepunt van samengestelde lichamen (blz. 225) 


Voorbeeld blz. 225 


Gegeven: 


Gevraagd: 
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figuur 12.13 


Z 


50 
z 


Figuur 12.13 Hoeksteun 


naam: klas: datum: P/ / 
Uitwerking: 
Í V.[mm?] Xx, [mm] y‚lmml] z, [mm] VX [mm?] | V,: y, [mm?] [ V,- z, [mm] 
1 12 500 25 2,9 25 212500 31.250 312 500 
2 11 250 2,9 27,5 25 28125 309 375 281 250 
10 125 27,5 27,5 2,5 278 438 278 438 25313 
33 875 619 063 619 063 619 063 
D vx Dv-y 
KT De En Vn = 
Dv Dv 
_ 619063 mm _ 619063 eme 
19,5 mm? 19,5 mm? 
= 18,27 mm = 18,27 mm 
En Zi 
Zn = 


_ 619063 En 
19,5 mm? 
= 18,27 mm 


Besluit: de coördinaat van het zwaartepunt van de hoeksteun is 
(18,27; 18,27; 18,27) [mm]. 
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naam: klas: datum: / Á 


Bepaal proefondervindelijk het zwaartepunt van onderstaande vlakke figuur. 
© Teken de figuur over op een stuk karton. 


55 


70 


25 25 


100 
Figuur 12.14 Vlakke figuur 


Zwaartepunt proefondervindelijk bepalen 


Maak een kort verslag dat bestaat uit onderstaande elementen: 

1. Omschrijving van de proef en noteer duidelijk wat je gaat bepalen 
2. Gebruikt materiaal en opbouw 

3. Uitvoering van de proef 


4. Besluit 
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naam: _ klas: datum: / / 


13 Koppel van krachten 


Geef twee voorbeelden van een koppel. Geef op een schets of afbeelding de 
krachten en de koppelarm aan. 


F 
Figuur 13.1 Koppel van krachten 


Met twee handen het stuur van een auto verdraaien 


Draadtappen in een werkstuk met een wringijzer 


Geef de bepaling van het ‘moment van een koppel’. Leid de formule af. 


Een koppel van krachten levert een moment met als: 


grootte: M= F, 
richting: loodrecht op het ‘draaivlak’, 
zin: wordt bepaald door de krachten. 
M stEAIE (F=Fenr+r=l) 


koppel 


AN: 


Geef de bepaling van een verschuivingskoppel aan de hand van een voorbeeld. 


Op een eenzijdig ingeklemde balk werkt op het uiteinde een kracht. 
De kracht mag evenwijdig aan haar werklijn verschoven worden naar 
een ander punt als een koppel van krachten wordt ingevoerd, het 


verschuivingskoppel. 
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naam: klas: datum: / / 


Bij een bocht naar links oefent de bestuurder twee krachten van 15 N uit op 
het stuurwiel. Bereken het moment veroorzaakt door dat koppel. 


_ 


& 


Figuur 13.2 Stuur 


o Koppel van krachten (blz. 237) 
Het moment van een koppel van krachten (blz. 238) 


Voorbeeld blz. 240 


Gegeven: _F,=F/=1aN 
1=0,375 m 
Gevraagd: _M‚F‚F. 


Uitwerking: 
MFEES=EL:F, 


=0,375-15 [m-N] 


= 5,6 Nm 


Besluit: het resulterende moment heeft als: 
e grootte: 5,6 Nm, 
e richting: loodrecht op het stuur, 


e zin: tegenwijzerzin, positief. 
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naam: klas: datum: / / 


Bereken het moment van elk koppel van krachten, F‚ = 500 N, F, = 700 N en 
F‚=400N. 


Figuur 13.3 Koppel van krachten 


mj Koppel van krachten (blz. 237) 


Gegeven: F,=500N 
F‚=700N 
F,=400N 
figuur 13.3 


mmm 


Gevraagd: M_FFE!M EFM EFS 


(SO EI anhen S  n 


Uitwerking: 


e Koppel 1 
MFErskltE 


=2,5:-500 [m-N] 
=1 250 Nm 
zin: positief 
richting: loodrecht op het draaivlak 
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naam: klas: datum: / / 


e Koppel 2 
et 


=1,5-700 [m-N] 
=1 050 Nm 
zin: positief 


richting: loodrecht op het draaivlak 


e Koppel 3 
MEFj=tl:F, 
=-4-400 [m-N] 
=—1 600 Nm 
zin: negatief 


richting: loodrecht op het draaivlak 


Besluit: het moment van de koppels van de krachten heeft als: 
e grootte: 1.250 Nm, 1 050 Nm en 1 600 Nm, 
e richting: loodrecht op het draaivlak, 


e zin: koppel 1 en 2 zijn positief, koppel 3 is negatief. 


Voeg aan de drie koppels van figuur 13.3 een koppel toe zodat de som van de 
momenten van de vier koppels nul wordt. 


Oo Koppel van krachten (blz. 237) 
Samenstellen van koppels (blz. 242) 
Gegeven: figuur 13.3 


Gevraagd: MEF] 

Uitwerking: 

EE, MFFi=0 

MEE AMER EM EE MEE 0 
1250 +1 050—1 600 +MFF/=0 [Nm] 
M ‚FF; =—700Nm 
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naam: 


klas: datum: / / 


Besluit: het koppel dat je in figuur 13.3 moet toevoegen zodat de som 
van de momenten nul is, heeft een grootte van 700 Nm, richting 


loodrecht op het vlak en een negatieve zin (wijzerzin). 


Bij het draadtappen in een stalen plaat gebruik je een wringijzer met een 
lengte van 35 cm. Je trekt aan elk uiteinde met een kracht van 80 N. Die 
krachten staan loodrecht op het wringijzer, hebben een tegengestelde zin 

en liggen in het vlak waarin ze zich bewegen. De draadtap, M12, heeft vier 
snijkanten en snijdt draad waarvan de gemiddelde diameter 11 mm is. Bereken 
de kracht waarmee elke snijkant in het staal dringt. 


Figuur 13.4 Draadtap 


o Eigenschappen van een koppel van krachten 


Gegeven: F=80N 
1=0,35 m 
d= 0,011 m 


— 


Gevraagd: F, 


Uitwerking: 


Figuur 13.5 Krachten 
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naam: klas: datum: / / 


IF=d-Ford-F, 


0,350-80=2:0,011-F, 


28 =0,022-F, 
__28 
s7 0,022 
F‚=1 273N 


Besluit: de kracht op elke snijkant van de draadtap bedraagt 1 273 N. 


Hoe zijn de krachten op bout A en B onder invloed van kracht Fin C? 


A 
e, 
5 F=3 000 N 
B 
L 2 000 „ 


Figuur 13.6 Balk 


o Koppel van krachten 
Het moment van een koppel van krachten 


Eigenschappen van een koppel van krachten 


Gegeven: F= 3000 N 
figuur 13.6 


Gevraagd: F, 


\ 


ms 


Do 
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Uitwerking: 

e Horizontale krachten op de bouten 
Verplaats kracht F 2 meter naar links. Dat mag als je een 
verschuivingskoppel invoert. 
M‚F=—2:3 000 [m-N] 


=—6 000 Nm 


Het moment van het verschuivingskoppel heeft dezelfde grootte als 


het moment van het koppel van de krachten in de punten Aen B. 


MF=-03-F, 
—6 000=—0,3-F, 
F,=20 000N 


e Horizontale krachten op de bouten 


De verschoven kracht F werkt verticaal op de bouten in A en B. Elke bout 


neemt de helft van die verticale kracht op. 


F 
Ee Fi p) 
E,=Fn,=.1.500.N 


Figuur 13.7 Kracht op punt A 


Mn 
= 20000? +1500? [VN2+N?] 


=20 056 N 

Av 

F 

_ 1500 
20 000 


a=4"17 


tana = 
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naam: klas: datum: / / 


e Kracht op bout B 


Behe ededealeds B 


mp en nf me el 


Figuur 13.8 Kracht op punt B 
F 87 F De ae En 
= 20000? +15002 [VN2+N?] 


= 20 056 N 


Av 


Ei 
_ 1500 
20 000 


B=4A7 


tang = 


Besluit: kracht F veroorzaakt in bout A en B een kracht van 20 056 N 


onder een hoek van 4°17/. 


Een horizontale kracht van 1 000 N werkt op een geknikte staaf. Bereken de 
invloed van die kracht op 0. 


O Samenstellen van krachten in een vlak (blz. 247) 


Figuur 13.9 Geknikte staaf 


© Plantyn Mechelen — Theoretische mechanica 2de graad 


naam: klas: datum: / / 


Oo Koppel van krachten 
Het moment van een koppel van krachten 


Eigenschappen van een koppel van krachten 


Gegeven: F=1000N 
figuur 13.9 


Gevraagd: F‚ 


MFE 


0 
Uitwerking: 


Verplaats kracht F naar O, dit mag als je verschuivingskoppel MF invoert. 
ME=Al:F 
=- (5-cos30°+3,5-cos45°)- 1000 [m-N] 


=—6 805 Nm 


Besluit: de invloed van kracht F in punt Ois een horizontale kracht van 
1 000 N naar rechts en een moment van 6 805 Nm, negatief 


(wijzerzin) volgens de z-as. 


Krachten F, = 15 kN en F‚ = 25 kN werken op een eenzijdig ingeklemde I-balk. 
Bepaal de invloed van F, en F‚ op 0. 


d MF F=15 KN 


F‚= 25 KN 


Figuur 13.10 Eenzijdig ingeklemde I-balk 
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Maa KAS EU 


o Samenstellen van krachten in een vlak (blz. 247) 


Gegeven: F,=15kN 
F_=25 kN 
figuur 13.10 


Gevraagd: F, 


en 


ME 


o 
Uitwerking: 
Kracht in punt O 
Bedf 
babel 
=15—25 [kN-kN]_ 
F,== 10 KN 
Moment 
M‚F‚=3-15 [m-kN] 
=45 kNm 
M‚F‚=-8-25 [m-kN] 
=— 200 kNm 
MF=M FE +M FE, 
=45—200 [kNm] 


=— 155 kNm 


Besluit: de invloed van de krachten in punt Ois een verticale kracht van _ 
10 kN naar beneden en een moment van 155 kNm, negatief __ 


(wijzerzin) volgens de z-as. 
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naam: 


klas: datum: / / 


Hoe groot mogen de krachten op de bankschroef maximaal worden als rond O 
een maximaal resulterend koppel mag ontstaan van 6 000 Nm? 


ny 


300 


| 
| | 


Figuur 13.11 Bankschroef 


o Samenstellen van krachten in een vlak (blz. 247) 


Gegeven: M= 6 000 Nm 
r=0,3 m 
figuur 13.11 


Gevraagd: F, 


X 


Uitwerking: 

ME es dk en Es 
st [P] 
= 20 0O0ON 
= 20 kN 


Besluit: de maximale kracht die op de bankschroef mag komen is 


20 000 N of 20 kN. 
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naam: klas: datum: / / 


Door een hydraulische cilinder werkt een kracht van 5 000 N op onderstaande 
steun. Bepaal de grootte van de krachten op de bouten in Aen B? Bout A 
bevindt zich in een sleuf waardoor in A geen horizontale krachten zijn. 


Figuur 13.12 Kracht van hydraulische cilinder 


Samenstellen van krachten in een vlak (blz. 247) 


Gegeven: F=5000N 
figuur 13.12 


Gevraagd: F, 
F 


B 
Uitwerking: 


e Kracht F ontbinden 


F‚=F-cO0S30° 
=5 000:cos30° [N] 
=4 330N 
F_=F-sin30° 
=5 000-sin30° [N| 


=2 500N 
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e Kracht F verplaatsen naar O 


Als F verplaatst wordt naar O moet een moment worden toegevoegd. 
MF=-—0,29:F,+0,27-F, 


=—0,29-4 330 +0,27-2 500 [m:N] 


e Invloed van de verplaatste kracht en moment op de bouten 


De horizontale component van de verplaatste kracht werkt enkel in op 
boutB. 

F, =4 330N 

De verticale component van de verplaatste kracht wordt gelijkmatig 


verdeeld over de bouten A en B. 


_ 2 500 
Zn en PE 
=1.250N 
Het moment levert een koppel gevormd door de krachten F, den F, bnn 


(omdat het moment negatief is moet het koppel ook negatief zijn). 


MF 
MF ZT 0,300 5 Le nd ii Ee koppel 5 _— 0,300 
„581 En 
0,300 ik 
=1 936N 
Potoppa= Î 936N 
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NAAM EE KAS _ datum: 4 


e Krachten op bout A 
Fk en 


Ay A koppel 
=1 936+1 250 [N] 
=3 186 N 


F‚=3 186N 


e Krachten op bout B 
ES Eene 
=4 330N 
mati 
_=-1936+1 250 [N] 
=— 686 N 
F‚=/4 330? + (-686) 


_=4 384N 


Besluit: de grootte van de kracht op bout A bedraagt 3186 Nen op 


a 
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naam: klas: datum: / / 


14 Evenwicht van lichamen 


Wat betekent ‘een lichaam vrijmaken’? Geef een voorbeeld. 


Om een lichaam vrij te maken, moet je alle verbindingen verbreken en in de 
plaats daarvan krachten of momenten invoeren. 


Een tafel maak je vrij door onder elke poot een kracht in te voeren. 


Een vrij lichaam kan bewegen op verschillende manieren (vrijheidsgraden). 
Omschrijf elke mogelijke beweging van een vrij lichaam. 

1. Beweging volgens de x-as 

2. Beweging volgens de y-as 

3. Beweging volgens de z-as 

4. Rotatie volgens de x-as 

5. Rotatie volgens de y-as 


6. Rotatie volgens de z-as 


Een vrij lichaam beschikt over zes vrijheidsgraden. Hoeveel vrijheidsgraden 
bezitten onderstaande lichamen? 


1 
0 
Figuur 14.1 Een as ondersteund door twee lagers Figuur 14.2 Een eenzijdig ingeklemde balk 
5 1 
Figuur 14.3 Een bol op een plat vlak Figuur 14.4 Een werkstuk in de klauwplaat van de draaibank 
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naam: klas: datum: / / 


Maak onderstaande lichamen vrij door reactiekrachten in te voeren. Houd 
rekening met de zwaartekracht. 


Re 


ER ke 


Cene me | 
v\ B 
en 


Figuur 14.5 Vrijmaken van lichamen 
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naam: klas: datum: / / 


Bij het vrijmaken van lichamen moet je een inklemmingsmoment, horizontale 
en/of verticale reactiekrachten invoeren. Benoem de verbinding en zet op de 
juiste plaats een vinkje. 


Shortverbindin Nn Horizontale Verticale Inklemmings- 
reactiekracht | reactiekracht moment 
roloplegging Y 
scharnieroplegging Y 4 
roloplegging Y 


inklemming Y Y rd 


kabelverbinding Y 


hilde 


Twee krachten werken op een eenzijdig ingeklemde balk. De balk wordt 
ingeklemd in O. Maak de balk vrij in figuur 14.7 en bepaal de kracht en het 
moment dat je moet invoeren om het evenwicht te behouden. 


Figuur 14.6 Balk 


Evenwichtsvoorwaarden van lichamen 
Evenwicht van een ingeklemde balk 


Gegeven: figuur 14.6 


Gevraagd: oe 
M, 


Í 
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MAAN SRT datum: … / Á 
Uitwerking: 
e Vrijmaken 
EZ 5 
k 
| x 
st | > 
Bo Mm, k 
Figuur 14.7 Vrijmaken van de balk 
e Evenwichtsvoorwaarden 
F=0 Den =RutE=0 
Deed R,=3 000N 
Dn: R,=4000N en 


M,= 38 000 Nm 


e Reactiekracht R‚ 
Ro=VRon +Bo/ 
=V3 000? +4 000? _[VN? + N?] 


=5 000 N 


Ov 

Ro, 

_ 4 000 | N 
3 000 N 


_a=53° 


tana = 
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naam: klas: datum: / / 


Besluit: de reactiekracht in O heeft een grootte van 5 000 N, een richting 
van 53° en het inklemmingsmoment bedraagt 38 000 Nm 
(figuur 14.7). 


Bepaal aan de hand van een proef de reactiekrachten in de steunpunten van 
© een horizontale balk als de last zich verplaatst van links naar rechts. 


Figuur 14.8 Proefopstelling 

Maak een verslag dat bestaat uit onderstaande elementen: 

1. Omschrijving van de proef en noteer duidelijk wat je gaat meten 
2. Gebruikt materiaal en opbouw 

3. Uitvoering van de proef! 


4. Meetresultaten verwerken en weergegeven in een (x; R)-assenstelsel (afhan- 
kelijk van de positie van de last, x, de reactiekrachten uitzetten). 


5. Besluit 


0 | x [ml 


Figuur 14.9 (x; R)-assenstelsel 


1 Als je het gewicht van de balk niet wenst mee te meten, kun je de krachtsensoren op nul zetten 
als de balk nog niet wordt belast. 
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naam: klas: datum: / / 


Twee krachten werken op een aandrijfas die een lengte heeft van 400 mm. De 
as wordt aan de linkerzijde ondersteund door een cilinderlager (roloplegging) 
en aan rechterzijde door een groefkogellager (scharnieroplegging). Maak 


de as vrij in figuur 14.11 en bepaal de krachten die je moet invoeren om het 
evenwicht te behouden. 


400 


Figuur 14.10 Aandrijfas 
Oo Evenwichtsvoorwaarden van lichamen 
Horizontale balk op twee steunpunten 
Gegeven: figuur 14.10 


Gevraagd: R‚ 


R, 
Uitwerking: 
e Vrijmaken 
400 
250 R‚ ad 
100 ! 
LX 
B 5 - kel 
A 45° Rp, D 
F= 600 N 
£,= 800 N 


Figuur 14.11 Vrijmaken van de aandrijfas 
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e Evenwichtsvoorwaarden 
DE N F_=0_— R+ F,:c0545°=0 
B +800.: c05457 =0 


R‚=566N En (1) 


DE =0 Ar=he=ksinaa.+A=0 
R‚— 600 — 800: sin45° +R =0 


R‚+ Ro, =1166N (2) 


De M= Nm, =0 —0,100-F,— 0,250 - F, + sin45° + 0,400 +R, =0 
— 0,100 - 600 — 0,250 - 800 - sin45° + 0,400 R‚, =0 
R,= 503 N 3) 
(3) in (2) 
R‚ = 1166 — 503 


=662N 


e Reactiekracht R 
=V566?+503? [VN?+N?] 


EN a 
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naam: klas: datum: / / 


In een industrieel gebouw werken drie krachten op een IPB 300-balk. De balk 
wordt ondersteund door een scharnier- en roloplegging. Maak de balk vrij in 
figuur 14.13 en bepaal de krachten die je moet invoeren om het evenwicht te 
behouden. 


Figuur 14.12 Balk 
o Evenwichtsvoorwaarden van lichamen 
Horizontale balk op twee steunpunten 
Gegeven: figuur 14.12 


Gevraagd: R‚ 


R 


D 


Uitwerking: 


e Vrijmaken 


Figuur 14.13 Vrijmaken van de balk 
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e Evenwichtsvoorwaarden 
rd NE R‚‚— F,: cOS60° =0 
R‚,— 30 : cos60° =0 


R‚„=15,0 kN (1) 


SE Rin rt sinb0 kh, E 0 
Ha 30:siN00 EA A=) 


R‚, +R =59,0 KN (2) 


D m=i DN M,=0 —4:F+7:F,-sin60°+12-R,—16-F,=0 
—4:50+7-30-sin60° +12-R,— 16-35 =0 
R‚ =48,2 KN 3) 
(3) in (2) 
R,,=59,0 — 48,2 
=10,8KkN 


° Reactiekracht R‚ 
R‚ EE Ba SE ie 


=15,02+10,82 [VkN? + kN?] 


= 18,5 kN 
R 
tana = EE 
Ah 
_iÖs pa 
an EER kN 


Besluit: de reactiekracht in A heeft een grootte van 18,5 kN, een richting 
van 35,8° en in D heeft de verticale reactiekracht een grootte van 
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naam: klas: datum: / / 


Op een geknikte balk werken 2 krachten, F,‚ = 2,0 kN en F‚ = 3,0 kN. Maak 
de balk vrij in figuur 14.15 en bepaal de grootte van de reactiekrachten in de 
steunpunten A en B. 


Figuur 14.14 Balk 
Evenwichtsvoorwaarden van lichamen 
Horizontale balk op twee steunpunten 


Gegeven: figuur 14.14 
F,=2,0 kN 
F_=3,0 kN 


Gevraagd: R‚ 


— 


hs 


Do 


Uitwerking: 


e Vrijmaken 


> 
El 


Figuur 14.15 Vrijmaken van de balk 
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e Evenwichtsvoorwaarden 
Rn | NP F=0 R+ F,-C0560°—R‚=0 
_R‚,+ 2,0: cOS60° —R‚=0 


_R 


Ah 


—R‚=- 1,0 KN 0 


DE 0 Ms Ë 8 sin60° —F, 0. 


_R,— 2,0 - sin60° — 3,0 =0 


R=A7kN _@ 


N_m-i | DN m=0 _25:F-sin60°—6-F,+2,5-R,=0 
„2,52 sin60"—6:3+2,5.-R,=0 


R‚=8OKN _3 


VTA (VINK) 


=I2kN 


Av 
Ro, 
DE, | kN | 


sl 


tana = 


De reactiekrachten in figuur 14,15 zijn niet op schaal getekend. 


Besluit: de reactiekracht in A heeft een grootte van 9,2 kN, een richting 
van 31° en in B heeft de horizontale reactiekracht een grootte van 
SKIN MGE A 
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naam: klas: datum: 


Aan de takel van een wandkraan hangt een kist van 500 kg. Bepaal de 
steunpuntreacties in de punten A en B. Scharnier A kan alleen horizontale 
krachten opnemen, scharnier B kan horizontale en verticale krachten opnemen. 


Figuur 14.16 Wandkraan Figuur 14.17 Vrijmaken wandkraan 


o Evenwichtsvoorwaarden van lichamen 
Horizontale balk op twee steunpunten 


Gegeven: figuur 14.16 
m = 500 kg 


hs 


Gevraagd: R‚ 
R, 
Uitwerking: 
e Vrijmaken (figuur 14.17) 
e Zwaartekracht van de kist 
E=m:g 
= 500: 9,81 [ko EE 


= 4905 N 
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e Evenwichtsvoorwaarden 


DF=ö Des R+ Bo, =0 


N mei ND M,=0 -6:F+10-R‚=0 

—6-4 905+10-R,=0 

_R‚=2943N _ 3) 
(3) in (1) 


R,=2 943N 


e Reactiekracht R, 


=V2 943 +4 905? [VN +N?] 


=5 720N 


Bv 


Rene 


Bh 
_ 4 905 [N] 
2943 IN 


a=59° 


tana = 


Besluit: de horizontale reactiekracht in A heeft een grootte van 2 943 N en 
de reactiekracht in voetpunt B bedraagt 5 720 N onder een hoek _ 
van 59° (figuur 14,17). 
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naam: klas: datum: / / 


Bij een sporttraining moet je een gewicht van 100 N optillen totdat je onderarm 
een hoek maakt van 90° met je bovenarm. Bereken in deze positie de kracht 
die de bicepsspier moet uitoefenen. De lengte van je onderarm is 350 mm en 
de biceps grijpt aan op 40 mm van je elleboog (|EB| = 40 mm). Bereken ook de 
kracht in je ellebooggewricht. Het gewicht van je arm mag je verwaarlozen. 


triceps 


40 hand 
350 
dl 
Ë onderarm 
Frand en 
Figuur 14.18 Arm Figuur 14.19 Vrijmaken van de onderarm 


O Evenwichtsvoorwaarden van lichamen 
Horizontale balk op twee steunpunten 
Gegeven: F,„=100N 
figuur 14,19 
Gevraagd: gn 
bees 
Uitwerking: 


e Evenwichtsvoorwaarden 


F=l B F=0 (geen krachten) 


De En m 0 ak nn a in vien za 7 0 


EF —100=0 (1) 


ian elleboog biceps 


DN M=0 in M‚=0 __0,040-F, —0,350-F‚,=0 


0,040: Fo, — 0,350 - 100 =O 
Fcens =875.N (2) 
(2) in (1) 
er Penn +872.—100=0 
Fatenooo =-T7E.N 
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naam: klas: datum: / / 


Besluit: de kracht uitgeoefend door je biceps bedraagt 875 N en de 
kracht in je ellebooggewricht is 775 N. 


Een enkelwerkende pneumatische cilinder oefent een kracht uit op een 
hefboom. Hoe groot moet kracht F zijn opdat de grootte van normaalkracht F, 
gelijk is aan 950 N? 

enkelwerkende 


pneumatische 
zuiger 


de 
In 


Figuur 14.20 Pneumatische cilinder 


nj Evenwichtsvoorwaarden van lichamen 
Horizontale balk op twee steunpunten 


Gegeven: figuur 14.20 
F‚=950N 


Gevraagd: F 
Uitwerking: 


N_m-i N_Mo=0 — 950: 0,23 - sin35° + F- 0,27  cos30° = 0 
— 125 +0,234-F=0 


F=536N 


Besluit: de pneumatische cilinder moet een kracht uitoefenen van 536 N, 
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naam: klas: datum: / / 


Een balk van 4 m ligt met één uiteinde op een stevig steunpunt. Een touw 
houdt het andere uiteinde omhoog. De balk weegt 300 N en het touw breekt 
bij 600 N. Tot waar mag een persoon van 70 kg op de balk lopen? 


Figuur 14.21 Man op balk 


nj Evenwichtsvoorwaarden van lichamen 
Horizontale balk op twee steunpunten 


Gegeven: figuur 14,21 


F,‚= 300 N 
F,=600N 
l=4m 
m= 70 kg 
Gevraagd: X 


Uitwerking: 
e Zwaartekracht van de man 
F=m:g 
m 
=70-9,81 [ko ee 
= 687 N 
e Evenwichtsvergelijking 
DN mM-d N_Mo=0 — 300-2—687-x+600-4=0 
—600 —687-x+2 400 =0 


687 -x=1 800 


x=2,62 Mm 


Besluit: de man mag tot op 2,62 meter van het steunpunt staan. 
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Een ladder van 8,0 m staat tegen een muur en maakt met de grond een hoek 
van 75°. De ladder heeft een gewicht van 300 N en grijpt aan in het midden 
van de ladder. Op 1,5 m van de bovenkant van de ladder staat een persoon 
van 700 N. Er is geen wrijving tussen de ladder en de vloer en tussen de 
ladder en de muur. Je bevestigt de ladder met een veiligheidskoord aan punt 
O zodat het koord loodrecht op de ladder staat. Bereken de spankracht in het 
veiligheidskoord en de steunpuntreactie in punt A en B. 


Figuur 14.22 Ladder Figuur 14.23 Vrijmaken van de ladder 


Evenwichtsvoorwaarden van lichamen 
Horizontale balk op twee steunpunten 


Gegeven: figuur 14,22 
F,= 300.N 
F. =700N 


Gevraagd: R, 
R 


A 


R 


B 
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a KLAS EU 


Uitwerking: 
e Vrijmaken (figuur 14.23) 


. R, ontbinden 


Ry, = BR: cOS15° 
R,= A: sin15? 
e Evenwichtsvergelijking 


NF=ü KE Ez RR =0 


R‚=R" cOS15° 


Nr =0 __—700-—300-R,+R‚=0 


R‚=1000+R‚-sin15° 


N_m-i N_Mo=0 —R,:8-sin75° —700-1,5-cos75° 


40014: CO57D. EB, Br COSZD. 


=1,13:R,=582,3.42,07.-R,=0 


e Stelsel oplossen 
(1) en (2) in (3) 
—7,13-R: cos15° — 582,3 + 2,07 - (1000 +R: sin15°) =0 
—7A7-R‚— 582,3 + 2070 +0,54-R‚=0 


6,93-R‚ = 1488 


_ 1488 
an 6,93 


R=2I5N 


(4) in (1) 
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NAAM Eene eeen AKIAS sen datum: 4 


R‚ =R:cos15° 
=215:c0815" 
= 208 N 

(4) in 2) 

R‚ =1 000 +R -sin15® 
=1 000 +215: sin15? 


=1 056 N 


Besluit: de kracht in het veiligheidskoord bedraagt 215 Nen de 
reactiekrachten in de punten A en B zijn respectievelijk 208 N en 
1056N. 
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naam: klas: datum: / / 


15 Arbeid, vermogen en rendement 


Wanneer verricht een kracht arbeid? 


Een kracht verricht arbeid als de kracht een verplaatsing 


veroorzaakt. 


Geef twee voorbeelden waarbij je arbeid levert. 


Het ophalen van een last. 


Het vooruitduwen van een voorwerp over een vlak. 


Geef twee voorbeelden waarbij je geen arbeid levert. 


Aan een boom trekken zonder beweging. 


Het omhoog houden van een voorwerp. 


Wat is het verband tussen het begrip ‘arbeid’ en ‘vermogen’? 


Vermogen is de arbeid die geleverd wordt per tijdseenheid. 


_W 
haat 


Wat is ‘rendement’? 


Rendement is het nuttige vermogen (of nuttige arbeid) gedeeld 


door het toegevoegde vermogen (of toegevoegde arbeid). 


© Plantyn Mechelen — Theoretische mechanica 2de graad Miele) 


naam: klas: datum: / / 


Bepaal de arbeid en het vermogen als je een blokje optilt van 0,30 meter tot 


© 0,80 meter. 


a) 
| 
gee B 
/ 
/ 


Figuur 15.1 Proefopstelling 


Maak een verslag dat bestaat uit onderstaande elementen: 
1. Omschrijving van de proef en noteer duidelijk wat je gaat meten 
. Gebruikt materiaal en opbouw 


. Uitvoering van de proef 


AR WN 


. Meetresultaten verwerken, weergeven en bespreken aan de hand van een 
(t; F)-, (t; s)-, (s; F)- en (t; W)-assenstelsel. 


5. Komen de meetresultaten overeen met de theoretische waarden? 


6. Besluit 
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naam: klas: datum: / / 


Een stukadoor houdt een bak met kalk gedurende enige tijd vast op 


schouderhoogte (h = 1,4 m). Het geheel weegt 200 N. Bereken de verrichte arbeid. 


o Arbeid (blz. 271) 
Voorbeeld blz. 276 


Gegeven: F=200N 


s=0m 
Gevraagd: W/ 
Uitwerking: 
Wafis 
=200:0 [N-m 
=0J 


Besluit: de stukadoor verricht geen arbeid. 


Een stukadoor brengt een bak met kalk naar een plaats die 4,0 m hoger ligt. 
Het geheel weegt 200 N. Bereken de verrichte arbeid. 


o Arbeid (blz. 271) 
Voorbeeld blz. 276 
Gegeven: F=200N 


s=4,0m 


Gevraagd: W/ 
Uitwerking: 


WaF:s 
=200:4,0 [N:ml] 


=800J 


Besluit: de stukadoor verricht een arbeid van 800 J. 
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MAAME eenen AAE TEN IR EEEE klas: datum: 4 


15.9) Een hijskraan brengt een betonplaat van 20 kN naar een plaats die 5,0 meter 
hoger ligt. Bereken het nodige vermogen als de hijstijd 16 seconden bedraagt. 


o Vermogen (blz. 279) 


Gegeven: F= 20000 N 


s=5,0m 
t=16s 
Gevraagd: P_n 
Uitwerking: 
e Arbeid 
WaF:s 


=20 000:5 [N-m) 


Figuur 15.2 Hijskraan 


= 100 000J 
e Vermogen 
ee 
an t 
—_ 100 000 El 
16 s 
=6 250 W 


Besluit: het vermogen om de plaat op te hijsen bedraagt 6,25 kW. 
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Hijskraan A brengt een balk van 4 000 N in 3 seconden naar een plaats die 
2,2 m hoger ligt. Hijskraan B brengt een kist van 800 N met een snelheid van 
2,5 m/s naar een plaats die 5 m hoger ligt. Bereken welke kraan het grootste 


vermogen levert. 


o Vermogen (blz. 279) 


Gegeven: F,=4000N 


s,=2,2M 
t=3s 
F,„=800N 
v‚=2,5 m/s 
s,=2.m 


Gevraagd: P,P‚ 
Uitwerking: 


e Vermogen kraan A 


W, 
W‚=Es, En 
=4 000-2,2 [N-m] Ee B 
=8 800) =2 933 W 


e Vermogen kraan B 
Febe Ve 
_ m 
=800:25 [N-£] 


=2 000 W 


Besluit: hijskraan A levert het grootste vermogen. 
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naam: klas: datum: / / 


Het toegevoegde vermogen van een motor is 15 kW. Bereken het nuttige 
vermogen van een machine met een motorrendement van 0,90 en een 
tandwieloverbrengingsrendement van 0,85. Bepaal ook het motorverlies en 


verlies door de tandwieloverbrenging. 


o Vermogen 
Rendement 


Gegeven: 1,=0,90 
n,=0,85 
P_=15 kW 


Gevraagd: P, 
verlies motor 


verlies tandwiel 


Uitwerking: 
Baest 
=15:0,90 
= 13,5 kW (=P) 
tn de 139 
=1,5 kW 


n tandwiel == be tandwiel : nj, 
=13,5:0,85 
=11,5 kW 

verlies tandwiel oe 13,5 ma 1,5 
= 2,0 kW 

Het totale rendement is ook: 

WENEN 
= 0,90: 0,85 


—= 0,765 
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naam: klas: datum: / / 


15 kW 11,5 kW 


1,5 kW 


Figuur 15.3 Rendement 


Besluit: het nuttige vermogen bedraagt 11,5 kW en het verlies in de motor 


en tandwieloverbrenging is respectievelijk 1,5 kW en 2,0 kW. 


Een sneeuwscooter trekt een slee over een afstand van 3 km op een 
besneeuwd oppervlak. Hij legt het traject af in 5 minuten. De trekkracht is 

500 N en maakt een hoek van 20° met de horizontale. Bereken de geleverde 
arbeid van de scooter en het toegevoegde vermogen als het rendement van de 
scooter en de slee 60 % is. 


Figuur 15.4 Sneeuwscooter 


o Arbeid 
Vermogen 


Rendement 


Gegeven: s=3 000 m 
t=5min=300s 
F=500N 
0 = 20° 
n= 0,60 


Gevraagd: W 
P 


t 
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Uitwerking: 
Was:-F-C050 
__= 3000: 500: cos20° _[m-N] 

=1 409539 J 

=1410 kJ 


_=141 MJ 


_W 
p=} 
_110 [Kl] 
5 300 4 S zendenzerdern des 
=4,70 kW 
P. PE 
IS P, OTT 
4,70 
=os0 IW] 
=7,8 kW 
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16 Energie 


Wat betekent ‘een lichaam bezit energie’? 


Een lichaam bezit energie als het de mogelijkheid heeft om arbeid te 


verrichten. 


Welke vormen van mechanische energie zijn er? Geef hun formules, benoem de 
grootheden en geef hun eenheden. 


e Vormen van energie en formule 
Potentiële energie 


eng: h 

Kinetische energie 
m - v? 

E‚=— ) 


e Grootheden en eenheden 


Grootheid Symbool Eenheid 
Potentiële energie ze J 
Kinetische energie E J 
Massa m kg 
Hoogte h m 
Valversnelling g m/s? 
Snelheid Vv m/s 


Geef een voorbeeld waar elektrische energie wordt omgezet in een andere 
energievorm. 


Bij een elektrische motor wordt elektrische energie omgezet in 


mechanische energie. 


© Plantyn Mechelen — Theoretische mechanica 2de graad MWA 


naam: klas: datum: / / 


Bepaal met een proefopstelling de potentiële, kinetische en totale hoeveelheid 


© energie van een vallende bal. 


Figuur 16.1 Energie van een vallende bal 


Maak een verslag dat bestaat uit onderstaande elementen: 
1. Omschrijving van de proef en noteer duidelijk wat je gaat meten 
. Gebruikt materiaal en opbouw 


. Uitvoering van de proef 


RR WN 


„ De meetresultaten verwerken door de potentiële, kinetische en totale hoe- 
veelheid energie weer te geven in functie van de tijd. 


5. Komen de meetresultaten overeen met de theoretische waarden? 


6. Besluit 


Een blok van 200 kg bevindt zich op een hoogte van 15 m. Bepaal de potentiële 
energie van het blok. 


Potentiële energie (blz. 287) 
Voorbeeld blz. 289 
Gegeven: m = 200 kg 
h=l5.m 


Gevraagd: E, 
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naam: ‚ ‚ klas: 8 datum: / le 


Uitwerking: 

Ber kedd 
= 200: 9,81 - 15 [ko 35-m| 
= 29430 J 


=29 kJ 


Besluit: de potentiële energie is 29 kJ. 


> Een auto met een massa van 1 300 kg rijdt met een snelheid van 70,0 km/h. 
Bepaal de kinetische energie van de auto. 


Figuur 16.2 Auto 


Oo Kinetische energie (blz. 287) 


Gegeven: m=1 300 kg 
v= 70,0 km/h = 19,4 m/s 


Gevraagd: £, 


Uitwerking: 

E= mt 
od en 19,4? [ko (m)e] 
=245 756) 
= 246 kJ 


Besluit: de kinetische energie van de auto is 246 kJ. 
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Een baksteen met een massa van 2,0 kg valt van een stelling die 8,0 meter 
hoog is. Bepaal de potentiële energie van de baksteen. Wat is de snelheid op 
het moment dat de baksteen zich 1,5 m boven de grond bevindt? 


Mechanische energie (blz. 287) 
Wet van behoud van energie (blz. 290) 
Voorbeelden blz. 293 


Gegeven: m= 2,0 kg 
h‚=8,0m 
Els =1,5.M 


Gevraagd: Ee 

V, 
Uitwerking: 
e Potentiële energie 


bar mege, 


=2,0-9,81- 8,0 kome) 


= 157 
e Snelheid 
EEE 
fv 
=m-g:h,+ 5 
2-v? 
157 =2,0-9,81:1,5 + Ee 
157 =29 + v? 
v‚=M157-29 
v‚=11 m/s 
= 41 km/h 


Besluit: de baksteen bezit een energie van 157 Jen de snelheid op 1,5 m 
hoogte bedraagt 11 m/s (41 km/h). 
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Een volleybalspeler toetst op een hoogte van 2,5 meter de bal omhoog met 
een snelheid van 5,0 m/s. Bepaal de maximale hoogte van de bal. Gebruik de 
wet van behoud van energie. 


:: 
5 MUFK-ZET STSTEN 


de P/ ct 


Figuur 16.3 Volleybalspeler 


o Potentiële en kinetische energie 
Wet van behoud van energie (blz. 290) 
Voorbeelden blz. 293 
Op het hoogste punt heeft de kinetische energie een bepaalde waarde. 


Gegeven: v,= 5,0 m/s 
h‚=25m 


Gevraagd: h…, 


Uitwerking: 

Pee zn 
mv 

mt Mt ) =m-g-h 
4 2 

ar: eli == g ho 

2 
9,81.:2,5.+ 2D =981-h 
fic m 


Besluit: de maximale hoogte van de bal bedraagt 3,77 m. 
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naam: klas: datum: / / 


Een locomotief duwt een treinwagon met een massa van 50 ton en met een 
beginsnelheid van 90 km/h op een helling van 15 %. Hoe hoog raakt hij op de 
helling? Welke afstand heeft de treinwagon dan afgelegd? Op welke hoogte 
heeft de treinwagon nog een snelheid van 30 km/h? 


Mechanische energie (blz. 287) 
Wet van behoud van energie (blz. 290) 
Voorbeelden blz. 293 


Gegeven: m= 50 ton 
v, = 90 km/h = 25 m/s 
v,= 30 km/h = 8,3 m/s 
helling 15 % 


Gevraagd: h 


Uitwerking: 


e Hellingshoek 


EN 
tana = 700 
a=8,53° 


e Hoogste punt 


Fro = En 
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e Afgelegde weg 


max 


sina = 5 


mm: vj vj 
v? yes 
Dn: 2 
A 


252? =2:9,81-h, + 8,3° 


h,=28 m 


Besluit: de maximale hoogte die de treinwagon bereikt is 32 m en heeft 
dan 215 m afgelegd. Op een hoogte van 28 m is de snelheid nog 
30 km/h. 


De hamer van een kerfslagtoestel heeft een massa van 10 kg. Je lost hem op een 
hoogte van 1,5 m. Na het doorslaan van de proefstaaf komt de hamer tot op 
0,46 meter. Hoeveel energie is er nodig geweest om de proefstaaf door te slaan? 


singerhamer (_……) 
A 


meelopende | 
mu P oe wijzer 


a / inkerving 
eh roefstaaf N 
ho} ede p _ 
Yv — = zee) 
Fwv steunvlak 


Figuur 16.4 Kerfslagtoestel 
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MAAME aeron ATEN EEEN EEE klas: _ datum: _____/ 


Mechanische energie 
Wet van behoud van energie 
Voorbeelden blz. 293 


Gegeven: m=10kg 
h=l5m. 
h‚=0,46m 


Gevraagd: E_ 


Uitwerking: 
BE 


begin pot1 kin1 
=m-g:h,+0 
=10-9,81-1,5 [ko 3m] 


=147J 


einde” en ae Kran» 


=m-g:h,+0 


2 


=10-9,81-0,46 [ko 55m] 


=45) 

AE = Freain en inde 
=147—45 [JJ] 
=102J 


Besluit: om de proefstaaf door te slaan is er 102 J nodig. 
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naam: 


klas: datum: / / 


Een voorwerp met massa m komt voorbij A met een horizontale snelheid v. Het 
schuift de helling op tot in punt B waar het tot stilstand komt. Daarna schuift 
het weer omlaag. Punt B ligt op een hoogte h, boven A. 


B 


ne 


A 


Figuur 16.5 Helling 


Een tweede voorwerp met massa m komt voorbij A met een horizontale snelheid 
2v. Bepaal de maximale hoogte die het tweede voorwerp bereikt voor het weer 
naar beneden schuift (verwaarloos de wrijvingskrachten). 


De maximale hoogte van het tweede voorwerp is: 
 h/4  h/2 Dh, LO 2-h Ml 4-h 


1 1 


Mechanische energie 
Wet van behoud van energie 
Voorbeelden blz. 293 


Gegeven: m 


Gevraagd: h, 


Uitwerking: 
Voorwerp 1 Voorwerp 2 
bas Et e= Fe } 
men m-{2- v‚) 
7) =m:g:h, ee 
vi=2:gh, 4-vt=2:g:h, 


Stelsel oplossen 
4-2-g-h‚=2:g:h, 
4-h‚=h 


1 2 
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naam: klas: datum: / / 


De waterkrachtcentrale van Trois-Ponts levert een vermogen van 1 164 MW. 
Het water valt van een hoogte van 270 m. Welk debiet in m? per seconde moet 
de centrale hebben om het nodige vermogen te leveren als je weet dat het 
turbinerendement 88,0 % is? Controleer je antwoord door de gegevens van de 
waterkrachtcentrale op te zoeken op internet. 


Figuur 16.6 Bovenbekken centrale Trois-Ponts 


o Decimale voorvoegsels (blz. 15) 
Vermogen (blz. 279) 
Mechanische energie 
Wet van behoud van energie 


Gegeven: P=1164MW 


h=270m 
Poro, = 1 000 kg/m? 
n= 0,880 


Gevraagd: Q [m/s] 
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Uitwerking: 


Toegevoegde arbeid in 1 seconde OO 


=P.t 


s nuttig” 
=1 164:1 [MW:s] 


_=1164M) KEER RAE Ee 


=1,164: 10° 


nuttig nuttig 
1) En 5 > toegevoegd E ij 
toegevoe 
oa 11641 jj 
En BRR a 0,88 8 


13210. 


Toegevoegde arbeid komt overeen met de potentiële energie 
OOM armere OO 


1,32: 10° =m:9,81- 270 


md 
7 981-270 


„_=498:10%kg Ah eke 


In één seconde moet er 498 m° water naar beneden vloeien. 


Q= 498 m?/s 


Besluit: als de centrale 1 164 MW moet leveren, is er een debiet nodig 
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naam: klas: datum: / / 
17 Wrijving 


Verklaar ‘statische wrijving’ en ‘dynamische wrijving’. 


Statische wrijving treedt op bij een lichaam in rust t.o.v. het oppervlak. 
Dynamische wrijving treedt op bij een lichaam in beweging t.o.v. het 


oppervlak. 


Wanneer spreek je over ‘grenswrijving’ ? 


Op het moment dat een lichaam op punt staat te bewegen is F=F 


De optredende wrijving is dan de grenswrijving. 


Met welke kracht is de wrijvingskracht recht evenredig? 


De wrijvingskracht is recht evenredig met de normaalkracht. 
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naam: klas: datum: / / 


Teken een blokje op een plat vlak en op een helling. Maak het blokje vrij en 
duid de normaalkracht (F‚) aan. 


Ë 


zn 


Figuur 17.1 Blokje op horizontaal vlak Figuur 17.2 Blokje op een helling 


Aan de hand van een proef werden wrijvingskracht A en inwerkende kracht 
B gemeten en grafisch voorgesteld (figuur 17.4). Bepaal aan de hand van 
de grafiek de statische en dynamische wrijvingsfactor. De grootte van de 
normaalkracht bedraagt 20 N. 


Figuur 17.3 Proefopstelling 


Wrijvingskracht, Ch A:1 (N) 


0 JE 2 3 4 5 6 
Kracht, Ch B:1 (N) 


Figuur 17.4 Grafische voorstelling van de meetresultaten 
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klas: __ 
Gegeven: F,=2,ON. en 
F=4AN 
F,=2ON 
Gevraagd: f, 
E. 
Uitwerking: 
e Statische wrijvingsfactor 
F 
en Te B ge 
2/0 IN] 
=.0,25 
e Dynamische wrijvingsfactor 
F 


wd 
Fateh S= 


il 


EN 
2 


4 


ak 


_=0,22 


ziz 


Besluit: de statische wrijvingsfactor bedraagt 0,25 en de dynamische 


wrijvingsfactor 0,22. __ 


Formuleer de zes wrijvingswetten. 


Iste wet 


De weerstand die je ondervindt bij het verschuiven van voorwerpen is 


onafhankelijk van de grootte van de contactvlakken. 


2de wet 


De wrijvingsweerstand is recht evenredig met de normaalkracht. 


3de wet 


De wrijvingsweerstand is onafhankelijk van de snelheid waarmee de 


contactvlakken over elkaar bewegen. 
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EEE —_ datum: 4 
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naam: klas: datum: / / 


Ade wet 
De wrijvingsweerstand is vrijwel onafhankelijk van de temperatuur van de 


contactoppervlakken. 


5de wet 
De wrijvingsweerstand is afhankelijk van de afwerking en de aard van de 


contactvlakken. 


6de wet 
Als je een smeermiddel aanbrengt tussen de contactvlakken, dan 


vermindert de wrijvingsweerstand. 


Bewijs met een proef dat de wrijvingskracht recht evenredig is met de 
normaalkracht (2de wrijvingswet). De normaalkracht kun je wijzigen door een 

LP) voorwerp te belasten met verschillende massa's. Maak een verslag dat bestaat 
uit onderstaande elementen: 


1. Omschrijving van de proef en noteer duidelijk wat je gaat meten 
2. Gebruikt materiaal en opbouw 

3. Uitvoering van de proef 

4. De meetresultaten verwerken in een tabel. 


5. Besluit 


Normaalkracht Wrijvingskracht Wrijvingsfactor 
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naam: klas: datum: / / 


Wat is het verschil tussen ‘droge en halfdroge wrijving’ en ‘vloeistofwrijving’? 
Leg dat uit aan de hand van een figuur. 


nj 
ny 
uE 


Ee 
eN EN! 


2 j% daha 
<__—_———| 
ENNE 
Figuur 17.5 Droge en halfdroge wrijving Figuur 17.6 Vloeistofwrijving 


Bij droge en halfdroge wrijving raken de contactvlakken elkaar. Bij 
vloeistofwrijving is er tussen de contactvlakken een smeermiddel aanwezig 


en raken de contactvlakken elkaar niet. 


Bepaal proefondervindelijk de dynamische wrijvingsfactor van verschillende 
lichamen die over een verschillende ondergrond bewegen. Maak een verslag 
dat bestaat uit onderstaande elementen: 


1. Omschrijving van de proef en noteer duidelijk wat je gaat meten 


2. Gebruikt materiaal en opbouw 

3. Uitvoering van de proef 

4. De meetresultaten verwerken in een tabel. 

5. Besluit 
Materiaal Materiaal Normaalkracht | Wrijvings- Wrijvingsfactor 
ondergrond lichaam kracht 
Hout Staal 
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naam: klas: datum: / / 


Een kist met een massa van 40 kg ligt op een hellend vlak met een hoek van 
30°. Tussen welke waarde moet F liggen opdat de kist niet naar beneden 
schuift en ook niet naar boven? De wrijvingsfactor is 0,40. 


Figuur 17.7 Kist op een hellend vlak 
Normaalkracht (blz. 300) 
Voorbeeld 2 blz. 307 


Gegeven: m=40kg 
a = 30° 
f= 0,40 


Gevraagd: F… 
Fri 


Uitwerking: 


© Zwaartekracht bepalen en ontbinden 


F=m:g 


Z 


=40- 9,81 [ko 5 | 


2 


=392N 

Pais = en - COS zn Sn es sin 
= 392: COS30° = 392: sin30° 
= 340 N =196N 
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MAAN KAS datum: 4 


e Vrijmaken 


Figuur 17.8 Maximale kracht Figuur 17.9 Minimale kracht 


e Maximale kracht bepalen 


NF-ö dd Dl 


F‚=340N 


DF =0 ate 


Erasbefsbr=0 


F…—340-0,40 — 196 =0 


m 


F…=332.N 


e Minimale kracht bepalen 
Fe0 DF =0 ft ES 
F,=340N 


F=0 Fn tE Fr =O 


renee Ee hd mi 


FntFof-Fon=0 


mi 


bit 4402040 19650 


mi 


F =60N 


Besluit: de kracht op de kist moet een grootte hebben tussen 6ON 
EON 
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naam: klas: datum: / / 


Een houten kist met een massa van 100 kg schuift over een gladde houten 
vloer. Een kracht zorgt voor een eenparige beweging volgens de negatieve 
x-as. De kracht maakt met de vloer een hoek van 30° naar boven. Bereken de 
grootte van de kracht. 


30° 


Figuur 17.10 Kist Figuur 17.11 Vrijmaken 


a Voorbeelden blz. 305 
EP Zoekde wrijvingsfactor op in het infoboek, neem voor fde minimale waarde (blz. 304) 


Gegeven: m= 100 kg 
a = 30° 
f= 0,20 
Gevraagd: F 


Uitwerking: 
Zwaartekracht 


FM: 
= 100: 9,81 [ko 5] 
= 981 N 
+ _ Vrijmaken (zie figuur 17.11) 
* Evenwicht 
De Dd —F-cosa+Ff,=0 
=E:G0830 O2: E 0 (1) 
Ed E-sin@ botte 0 
F-sin30° — 981 +F‚=0 


F‚=981 —F-sin30° (2) 
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naam: ‚ ‚ klas: 8 datum: / le 


Stelsel oplossen 
Vergelijking (2) invullen in vergelijking (1) 
—F-cos30° + 0,2: (981 —F- sin30°) =0 
=£.:0,866.+-196.—01.-E=0 
196 = 0,966: F 


F=203N 


Besluit: de grootte van de kracht om de houten kist te verplaatsen 
bedraagt 203 N. 


„Ap, Je moet een kracht van 6 000 N laten werken op een vrachtwagen met een 
massa van 40 ton om hem op het punt van beweging te krijgen. Hoe groot is 
de wrijvingsfactor tussen de vrachtwagen en het wegdek? 


IE: 


F 
ed Nd 


Figuur 17.12 Vrachtwagen 


o De wrijvingswetten (blz. 303) 


Gegeven: F=6000N 
m= 40 000 kg 
Gevraagd: f 


Uitwerking: 
* Zwaartekracht 


F=m:g 


ie 


=40 000-9,81 [kg- el 


= 392 400N 
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Evenwicht 
Dr NF=0 E-F‚=0 
F,„=6 00ON 
HF sl EF. =0 
y N zw 
F,=392 400N 
*_ Wrijvingsfactor 
F‚=f:E f E, 
we 7 N Tr Rn 
—_ _6 000 N] 
392 400 LN 
= 0,015 


Besluit: de wrijvingsfactor tussen de vrachtwagen en het wegdek 


bedraagt 0,015, 


Een persluchtcilinder duwt een houten blok over een stalen oppervlak. Bepaal 
de grootste massa van de houten blok als de cilinder een diameter heeft van 
50 mm en de persluchtdruk 600 kPa bedraagt. 


nT 


Figuur 17.13 Persluchtcilinder 


Oo Zoek de wrijvingsfactor op in het infoboek zodat de blok zeker verschuift. (blz. 304) 


Pas de wet van Pascal toe, p = 5 


Gegeven: d= 50mm 
p = 600 000 Pa 
f=0,50 


Gevraagd: Mm 
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Uitwerking: 


e Vrijmaken 


F. x 
F, 
Figuur 17.14 Vrijmaken 
*_ Kracht van de cilinder 
F=p:A 
5 
rd 
. ol 
600.000. EA [Pa m2 N men) 
m 
=1178N 


e Evenwicht 


F‚=1 178N 
F=0 RN 


F=F 


seks En sanne sami absestn lnb sanaetnnsaden riad kenden 


7 981 m/s? 
=240kg 


320 | N =| 
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naam: klas: datum: / / 


Besluit: de grootste massa van de houten blok is 240 kg. 


Een fietser legt 100 km af in 4 uur. De fietser en de fiets hebben samen een 
massa van 80 kg. De wrijvingsfactor van de fiets ten opzichte van het wegdek 
is 0,070. Bereken de arbeid die de fietser verricht en het nodige vermogen. 


o Arbeid (blz. 271) 
Voorbeelden blz. 305 


Gegeven: _s= 100 km 
t=4h=14400s 


m = 80 kg 
f= 0,070 
Gevraagd: W 
P 
Uitwerking: 
Krachten * Arbeid 
F=m:g W=s-F 
m 
=80-9,81 [ko 5 | =100 000-55 [m-N] 
=785 N =5 500 000J 
F‚=785N = 5,5 MJ 
F=f:F, * Vermogen 
=0,070-785 _[N] p-À 
— _ 5 500 000 J 
an ef A00 | s | 
F=55N = 382 W 


Besluit: de geleverde arbeid door de fietser is 5,5 MJ en het vermogen 
bedraagt 382 W. 
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naam: 


klas: datum: / / 


Een auto, met een massa van 1 200 kg, rijdt met een snelheid van 90 km/h 

en remt af. De wrijvingsfactor tussen het wegdek en de autobanden bij het 
remmen is 0,50. Bereken de kortste remweg. Hoeveel bedraagt de remweg als 
de auto een snelheid heeft van 120 km/h? 


Mechanische energie (blz. 287) 
Wet van behoud van energie (blz. 290) 
Wrijvingsarbeid (zie oef. 17.14) 


Gegeven: m=1 200 kg 
v, =90 km/h = 25 m/s 
v,= 120 km/h = 33 m/s 
1050 


Gevraagd: s, 


Uitwerking: 


e Snelheid 90 km/h 


Kinetische energie 


rh Aa 
Ez 2 
200-257 
2 
=AL2.000. 
Wrijving 
F=f:b, 


2 


=0,5-1 200: 9,81 [ko | 
=5 886.N 


Kinetische energie wordt omgezet in wrijvingsarbeid 


Ef _ Ea 
ee me nT 
375 000 
5 886 
=64m 
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naam: 


klas: datum: / / 


Snelheid 120 km/h 


E‚,= 666 667 J 


Ë 

ka 

Re en Sp 
=113 m 


Besluit: de remafstand bij 90 km/h bedraagt 64 m en bij 120 km/h is deze 
bijna dubbel zo groot, 113 m. 


Bepaal met behulp van een krachtenplatform de wrijvingskracht die ontstaat 
als iemand op verschillende hoogtes op een ladder staat. 


Figuur 17.15 Ladder op krachtplatform 


Maak een verslag dat bestaat uit onderstaande elementen: 


1. 


A OU B OW NN 


Omschrijving van de proef en noteer duidelijk wat je gaat meten 


. Gebruikt materiaal en opbouw 

. Uitvoering van de proef 

. De meetresultaten verwerken in een tabel of grafiek. 

. Komen de meetresultaten overeen met de theoretische waarden? 


. Besluit 
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